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ANOTACE:

Praktickd ¢ast diplomové prace je zaméfena na pruzkum a restaurovani fragmentl
barokni vapencové sochy svétice ¢. 1 (sbirkovy predmét Ceského muzea stfibra v Kutné Hofe).
Hlavni pozornost teoretické casti prace je veénovdna moznostem vyuziti vapennych
nanosuspenzi pro konsolidaci siln¢ degradovaného kutnohorského biodetritického vapence, ze
kterého je socha zhotovena, z divodu jejich materialové kompatibility s pivodnim typem
pojiva.

Diplomova prace je strukturovana jako restauratorska zprava, do niz je jako nedilnd

soucast v€lenéna teoretickd neboli experimentdlni ¢ast prace zaméfend na vybér vhodného

A%

dostupnych konsolidanti na bazi Ca(OH), a jejich srovnani s prostiedky na bazi TEOS pro
strukturalni konsolidaci kutnohorského vapence.

KLICOVA SLOVA

konzervace, konsolidace, hydroxid vapenaty, nanosuspenze, vapenec



TITLE

Restoration of a limestone statue saint n. 1 using Ca(OH), nanosols / Evaluation of the
Ca(OH), based nanosols utilization possibilities for the consolidation of the organodetritic

limestone in comparison with consolidants based on TEOS: Extended restoration report

ABSTRAKT

Practical part of the thesis is focused on the investigation and restoration of fragments
of limestone baroque statue of The Saint No. 1 (the object from the Czech Muzeum of Silver
collections in Kutna Hora). Theoretical part deals with possibilities for use of lime
nanosuspensions for consolidation of heavily degraded biodetritic Kutna Hora limestone, from
which the statue was made. The aim was to conserve the statue with a consolidation agent

providing a binder compatible with the original one.

The thesis is structured like a restoration report with incorporated theoretical and
experimental work as an integral part of the whole thesis. Experimental part is focused on the
selection of suitable consolidant for the conservation of the statue. The basis of the experiment
is testing of different consolidants based on Ca(OH), nanosuspensions and their comparison

with strengthening agents based on TEOS for structural consolidation of Kutna Hora limestone.

KEYWORDS

conservation, consolidation, calcium hydroxide, nanosuspension, limestone



OBSAH

UVOO <. 15

1  Restauratorska zprava — prvni ¢ast: popis a prazkum objektu ........ccccevvvvicviiveiiniieriennn, 17
I R o0 o ] o] 1= S LU PSPPSR 17
111 Lokalizace PAMALKY ........ccoviiiiiiiiiiii s 17
112 UdaJe 0 PAMALCE ...ouceuiercisiserieis 17
I T U o - 1= - | (o] ISR 17
1.1.4  POPIS PAMALKY .....oitiiiiiiiiieieieiesie ettt sb et et e e eneas 18
1.2 Nalezova, prizkumoOvVA ZPTAVA.......c.cccverueeeesieerieeiesieesieseeseesaesee e esaesaesseesaesseesseensenns 19
1.2.1  HIStOr€ ODJEKLU ....eeeiiieeieee ettt 19
1.2.2  Popis stavu pamatky pted zapoCetim restauratorskych praci ..........cccceevevviivennnnen. 24
1.2.2.1  Vstupni vizudlni prozkum ...........ccooiiiiiiiiiii 24

1.2.2.2  Charakteristika jednotlivych typii povrchi a jejich poskozeni na zaklad¢

VIZUAINThO PrUZKUMU ...c.oiiiiici s 27
1.2.3  Prizkum stavu objektu prirodovédnymi metodami...........ccceevvviiiiiiiiiiiiniiniennns 40
1.2.3.1  Prazkum povrchovych vrstev SOChy SVELICE ......cccvvviiiiiiiiiiiiic e 40
1.2.3.2  Mcéfeni nasdkavosti povrchll Kamene ...........ccoooviiiiiiiiiiciiicceee 68
1.2.3.3  Stanoveni vlhkosti a obsah vodorozpustnych soli...........cccccevvveivieniviennene. 78
1.2.3.4  Zakladni VIaStnOSti VAPENCE ......ccveiveiecieiieesie e sie e sin e sreesae e snae e 83
1.2.35  Zjisténi stavu sochy metodou ultrazvukove transmise............cccvevevirniieennns 89
1.2.4  Sumarizace vysledkl prizkumu objektu.........ccooeriiiiiiiniiiiiice e 91

2  Formulace zakladni koncepce restaurovani sochy svétice €. 1.......cccovviiiniiiiiiiiiinnnn, 93

3  Testovani konsolidantti pro potieby konzervace sochy svétice €. 1(experimentalni ¢ast)95

3.1 VOO i 95
3.2 LHEIarNT FESEISE. ...t 96
3.21 Konsolidace poréznich anorganickych materiall...........c.ccociiiiiiiiiiiiiiiiiics 96
3.2.2  Nanosuspenze hydroxidu VAPENAtENO...........ccviveiieiiiieeie e 97
3.2.3  Organokiemicité zpeviiovaci prostredky ..o 98
3.2.4  Strukturalni konsolidace nanosuspenzemi hydroxidu vapenatého........................ 99
3.3 Charakteristika testovanych konsolidantil ............cccevereiiiiiiniinieeeccc e 102
3.4 Priprava zkuSebnich tElISEK........ccceiiiiiriiiiiiiii i 105
3.4.1  Charakteristika smési kameniva pro pfipravu laboratornich télisek, lokalizace
jejiho nalezisté, uprava smési pro pripravu zkuSebnich télisek.........ccovvvriiiiiiiiniinnnnnn. 105
3.4.2  Metodika piipravy laboratornich t€liSek..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiii 106
3.5 Aplikace konsolidantl a jeji podminKy ........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 109
3.5.1  Uprava zkusebnich télisek pred aplikaci konsolidantu...........c.cceevererrrrrnnnnss 109
3.5.2 Rozd¢leni testovanych konsolidantli do tfi zakladnich skupin...........cccccoeivnenne 110
3.5.2.1  Skupina konsolidantd na bazi nanosuspenzi Ca(OH), 0 koncentraci cca 10 g/l
110
3.5.2.2  Skupina konsolidantd na bazi nanosuspenzi Ca(OH), 0 koncentraci cca 25 g/l
111
3.5.2.3  Skupina konsolidantii o esterti kyseliny kfemicité o koncentraci cca 300 g/l
111
3.5.3  Zpulsob aplikace a poCty aplikacnich CyKIT.........cccovviiiiiiiiiiii e 111

3.5.4  Doba a podminKy ZIANi........ccocoiiiiiiiieieieese e 116



3.6  Metody méfeni vlastnosti nekonsolidovanych zkuSebnich télisek ............cccooveninnne. 117
3.6.1  Stanoveni objemové hmotnosti, nasdkavosti a celkové oteviené porovitosti vodé

118
3.6.2  Stanoveni kapilarni nasakavosti vodou volnym vzlinanim ..........c.cceceveveveennnnn. 118
3.6.3  Mc¢feni rychlosti priichodu ultrazvukového signélu ..........cccoooeeviiiiiiiiiiiicie 118
3.6.4  Stanoveni PevNOSti V HIaKU........cocveiieiieic e 120
3.6.5  Studium MIKIOSTIUKLUIY ......oovviiiiiieiieice e 121
3.7  Vysledky méfeni a charakteristika nekonsolidovanych zkusebnich télisek ............... 122
3.7.1  Zjisténé fyzikalni charakteristiky zkuSebnich télisek.........c.coooiiiiiiiiiiiiiinnnn, 122
3.7.2  Vysledky méfeni rychlosti prichodu ultrazvukového signalu ...........ccccveveeneee. 122
3.7.3  Vysledky méfeni pevnosti v HaKu ..........cccceriiiiiiiiiiiiic 125
3.7.4  Mikroskopickéa charakteristika uméle ptipravenych dusanych télisek ve srovnani s
korodovanym vapencem ze SOchy SVEHICE €. 1 ...ooviiiiiiiiiiiiiieiiic e 126
3.8  Metodika hodnoceni vIivii konsolidace ............cccovvviiiiiiieiiii e 130
3.8.1  Meéteni ultrazvuKoVeE tranSmiSe........ceiuerruiiiieeiieeiiie e et 131
3.8.2  Meteni pevnosti V HaKU ........cccoeiiiiieccc e 133
3.8.3  Mc¢feni zdkladnich fyzikalnich vlastnosti pro posouzeni disledkli konsolidace.134
3.8.4  Posouzeni ZMEN Bar€VNOStL.........eerviiiieeiiiiieesre e 136
3.8.5  Posouzeni zmén makro a mikrostruktury ..........cccoceiiiiiiiiniii 136
3.9  Vysledky provedenych méfeni @ roZborll ........cceeviviiiiiie i 137
3.9.1 Posouzeni efektivity konsolidace metodou ultrazvukové transmise.................... 137
3.9.2  Posouzeni efektivity konsolidace méfenim pevnosti v tlaku...........cccvvverinennen. 148
3.9.3  Porovnani zmén zakladnich fyzikdlnich vlastnosti...........cccoovviiiiiiiiiiciinnnn 154
3.9.4  Zhodnoceni vizualnich zmén v disledku konsolidace ...........cccocovvvveiiiiiicnnnnn 157
3.9.5 Vysledky studia makro a mikroStruKtUIY .........ccccooeiieiinieienienese e 161
3.9.5.1  Makroskopické posouzeni konsolidovanych vzorkll .........c.ccocvevviiiinnnenne 161
3.9.5.2  Mikroskopické hodnoceni KOnSOlIdaCe...........cccueveiiieierienenc e 164
3.10 Shrnuti vysledki méteni a rozborti pro posouzeni efektivity konsolidace ............. 167
4 ZKouSKy Na realnem ODJEKLU..........couviiiiieecie e 169
4.1  Zkousky aplikace testovanych suspenzi na realném objektu — sose svétice €. 1........ 169
4.2  Zkousky omezeni negativnich jevil pfi strukturalni konsolidaci ...........ccceevviiinnnnnnne 179
4.3  Sumarizace vysledku testovani konsolidanti vapennych nanosuspenzi pro potieby
restaurovani SOChY SVEHICE €. 1 couuiiiiiiiiiiie i 181
5 Restauratorska zprava — druha ¢ast: priubéh restaurovani, zvolené metody a technologie a
dalST AOPOTUCENT ......veiiiiiie ettt e s et e e bn e e nes 182
5.1  KONCEPCE rESLAUNOVANT .. .cveeveeieieieesiecieesieeieseesteeste s e e te e sreesteaseessaesaeaneesreenneenee e 182
5.2 PrUbCh Praci ..oeeiiiiiiiiiiciic 183
5.2.1  TIANSTEE . 183
5.2.2  Zékladni ociSténi sochy a sanace biogenniho rlstu..........cccooeeviiiiiiiiiiininnnnn, 184
5.2.3  Piiprava povrchll sochy pro Konsolidaci........ccccoccvveiiiiiiiiiniiieiiiiecic e 184
5.2.4  Strukturalni konsolidace a injektaZ prostiedky na bazi vapennych nanosuspenzi
187
5.2.5 Posouzeni t¢inku konsolidace a hloubky penetrace konsolidantu méfenim UZ
transmise a testem pomoci roztoku fenolftaleinu...........ccoovviveii i 191
5.2.6  Redukce bilého zakalu a docisténi vybranych ploch..........cccocviiiiiiiiiiiinnn 196
5.2.7  SESAZENT SOCNY ....viiiieiiieit ettt st e e reesae e e 197
5.2.8  ZajiStovaci tMEleni........cccuiiiiiiiiiiici e 199
5.2.9  BArEVNATEIUS ..o 201

5.3  Materidly a technologie pouzité pii restaurovani sochy svétice €. 1 ......ccccoervvrrnnnne 203



10
11
12

N <) S U PO PPP 205
Dokumentace restauratorského zasahu — obrazova piiloha.........c.ccccevviiveiviieivennnne 208
Transfer, zakladni o¢isténi a sanace biogennich rlStl.........oocevveiiieiieieiere e 209
Stav sochy pred restaurOVANTIIN ... ...coiieiiiiiie e 214
ZAKIESY POSKOZENI ..ttt sttt s et e b stesbenreereene e 220
Stav sochy po predcisténi pred konsolidaci.........ccceiviiiiiiiiiiiiiii e 224
Prbéh jednotlivych krokll restauroVANT ..........coceiiiiiiiiiiii 228
Stav sochy po konsolidaci a injektaZi vApennou NanoSUSPENZi..........cevvevereereeiveseesenennenns 236
Dokumentace vybraneho mista v prab&hu restaurovani.............coeeereieinieneneincneeeeees 241
Stav SOCY PO FESTAUTOVANT .......eevieeie ettt et e e e sae e e e neeenee e 244
Znazornéni kovovych spojovacich prvkli........cccoviiiiiiiiiii 248
POUZita literatura @ Prameny ......ccccoveieierieiese ettt ees 249
SeZNAM ODTAZKIU.......veieiieeieec s 251
SEZNAM TADUIEK .......ceieiecce s 255
SezNam Grafll ......ccviiiiiiiii s 257
5201 0) 1TSS UP TSR PRPRRPRS 259
Ptiloha ¢. 1: Méteni nasdkavosti na sose svétice €. 1 houbou Blitz FiX.........cccooviiniinnnne 260

Ptiloha ¢. 2: MéFeni nasakavosti volnym kapilarnim vzlinanim na horniné z vrtného jadra
SOCHY SVEHICE €. 1 vt 263
Ptiloha €. 3: Zprava z méteni rychlosti prichodu UZ signalu na sose svétice €. 1pted
FESTAUTOVANTITI ...ttt ettt stttk b et bt b bt b e b et e bt et ne et b e 264
Ptiloha €. 4: Doba a podminky zrani suspenzi na bazi hydroxidu vapenatého ..................... 270

Piiloha ¢. 5: Fotodokumentace soch dvou svétic z CMS pofizené v srpnu roku 2004 ......... 272



Uvod

StéZzejnim zadanim této diplomové prace bylo komplexni restaurovani silné
degradovanych fragmentl vapencové sochy svétice ¢. 1 (sbirkovy piedmét) z Ceského muzea
stiibra v Kutné Hote (dale jen CMS), které zahrnovalo diikladny prizkum, vyhodnoceni stavu,
zpracovani podrobné koncepce restaurovani a nasledné realizaci jednotlivych restauratorskych
kroka vcetné standardni dokumentace stavu objektu pfed restaurovanim, v jeho pribéhu a po

restaurovani.

vvvvvv

restaurovani sochy svétice €. 1 bude strukturdlni konsolidace s cilem stabilizace silné

degradovaného kamene, ze kterého je zhotovena.

Vysok& mira degradace tohoto biodetritického, kutnohorského vapence exponovaného
V exteriéru je jevem provazejicim vétSinu objektd zhotovenych ze stejného typu kamene,
vyskytujiciho se nejenom vtomto regionu. V obvyklych piipadech se ke strukturalni
konsolidaci téchto typt karbonatovych hornin (u nas zastoupeny v mensi mife nez vyrazné
rozsifené¢jsi piskovce) pouzivaji prostiedky na bazi esterti kyseliny kiemicité (dale také TEOS -
tetraethylortosilikat). Pojivo vzniklé z tohoto typu konsolidantu je gel SiO,, ktery je chemicky
odlisny nez puvodni pojivo vapence — uhli¢itan vapenaty ve formé kalcitu. Uvedena
problematika se tyka i dalSich podobnych typli hornin vyskytujicich se na nasem uzemi

(pfedevsim v piihraniéni oblasti s Rakouskem).

Teoretickd Cast prace, motivovdna vySe popsanymi skuteCnostmi, je zaméfena na
odzkouseni a zhodnoceni materidlové kompatibilnich moznosti konsolidace téchto typti hornin
a jejich porovnani s prostiedky na bazi ethylesteri kyseliny kiemicité. Testovani bylo
provedeno na zkuSebnich téliskach imitujicich siln¢ degradovanou horninu sochy svétice €. 1.
a zavéreCné fazi byly provedeny aplikacni testy zkouSenych konsolidantii také na referencni

ploSe samotné sochy.

Velké c¢ast konsolidant poskytujicich jako vysledné pojivo uhli¢itan vapenaty, ktery
materidlové odpovidéd ztracenému pojivu téchto hornin, tedy nanosuspenze na bazi Ca(OH)p,
byla testovdna vradmci mezinarodniho projektu NANOforART (Nano-materials for the
conservation and preservation of movable and immovable artworks; project number 282816;
FP7-ENV-NMP-2011), v ramci néhoz byla jednotlivymi partnery vyvinuta. Mimo tyto byla

skupina konsolidanti na bazi Ca(OH), rozsifena o prostiedky z tady CaLoSil® jiz dfive
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testované v projektu STONECORE (Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings;
projekt v ramci 7.RP (NMP-SE-2008-213651)). Pro srovnani u¢inku strukturdlni konsolidace
nanosuspenzemi hydroxidu vapenatého a jejich dalSich aspektti (vliv na zménu fyzikéalnich
vlastnosti, technickd a ekonomicka stranka jejich vyuziti aj.) byly do testovani zafazeny také
dva konsolidanty na bazi ethylestert kyseliny kiemicité, z nichZ jeden je jako jediny z téchto
typt konsolidanti nabizenych na trhu specidlné¢ upraven a doporucovan pravé pro vapenné

materialy.

Cilem teoretické c¢asti prace bylo vzajemné srovnani uvedenych konsolidacnich
prostiedki a jejich vlivli na zpeviiovany material. U konsolidantii na bazi Ca(OH), to pak také

byla optimalizace podminek jejich aplikace a nasledna minimalizace jejich vedlejSich G¢inka.

NejdilezitéjsSim vystupem této Casti prace pak byl predevSim vybér vhodného

konsolidantu na bazi Ca(OH), pro strukturalni konsolidaci fragmentii sochy svétice.

Prace je strukturovana jako restauratorskd zprava, do které je jako jeji nedilna soucast
vélenéna teoretickd neboli experimentalni Cast zabyvajici se odzkousenim a néslednym
vybérem vhodného konsolida¢niho prostiedku pro sochu svétice €. 1. Tato teoretickd ¢ast prace
je vedena s ohledem na pozadavky realného ptipadu sochy svétice v praktické Casti. Obé Casti
prace jsou velmi uzce provazané, vzajemné se doplnuji a jejich hlavni snahou je dokumentovat
a prezentovat restauratorsky zasah provedeny na zdkladé¢ podrobného studia vlastnosti

testovanych konsolidantt.
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Prakticka cast diplomoveé prace

1 Restauratorska zprava — prvni ¢ast:
popis a prizkum objektu

1.1 Popis objektu

1.1.1 Lokalizace pamatky

Kraj: Stiredocesky

Okres: Kutné Hora

Obec: Kutna Hora

Adresa: Barborska 28

Nazev pamatky: sveétice ¢. 1

Bliz8i uréeni: socha je sbirkovym predmétem Ceského muzea stitbra v Kutné Hore

Rejstiikové ¢islo restaurované pamatky: neni zapsana v Ustrednim seznamu kulturnich pamatek
CR NPU, jednd se o sbirkovy predmét

Piirtstkové &islo sbirek CMS: 2369/80

1.1.2 Udaje o pamatce

Autor (okruh; dilna apod.): neznamy
Sloh/datace: baroko; blize neurceno
Material/technika: kutnohorsky, biodetriticky, muslovy vapenec; sekané

Rozméry fragmentt (3 &asti):

hlava: 26 x 21 x 25,5¢cm

trup: 120 x 78 x 50 cm

nohy s plintem: 47 x 63 x 56 cm
Piedchozi zndmé restauratorské zasahy: nejsou znamy zdadné predchozi restaurdtorské zdasahy
1.1.3 Udaje o akci
Vlastnik: Ceské muzeum stiibra v Kutné Hore; Stiedocesky kraj?
Investor: Ceské muzeum stiibra v Kutné Hore; Stiedocesky Kraj
Zavazné stanovisko: pamétka neni zapsana v Ustiednim seznamu kulturnich pamatek CR NPU
Zadavatel: Ceské muzeum stiibra v Kutné Hore
PoZadavky na restaurovani: restaurovani objektu pro galerijni prezentaci v exteriéru krytém stiechou
Termin zapoceti praci: leden 2013
Termin ukonceni praci: srpen 2013

! rozméry fragmentt jsou zapsany jako vyska X $itka x hloubka v jejich ptivodni orientaci, tedy jako fragmenty
vertikalné stojici figury

2 0d 1. ledna 2003 je Shirka CMS majetkem Stiedoceského kraje.* © 2013 CESKE MUZEUM STRIBRA,
PRISPEVKOVA ORGANIZACE. Sbirka Ceského muzea stiibra: Podsbirky - CES. In: Http://www.cms-kh.cz/
[online]. 2013. vyd. [cit. 2013-07-19]. Dostupné z: http://www.cms-kh.cz/shirka-ceskeho-muzea-stribra
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Prakticka cast diplomoveé prace

1.1.4 Popis paméatky
Kamenna socha nezndmeé svétice (oznacena Cislem 1), kterou tvoii tii fragmenty, je

sbirkovym piedmétem Ceského muzea stifbra v Kutné Hofe a neni zapsdna v Ustiednim
seznamu kulturnich pamaétek Ceské republiky Narodniho pamétkového dstavu. (Ve shirkach
CMS se nachazi torzo daldi nezndmé svétice (oznadena ¢&islem 2), ktera pochazi velmi
pravdépodobné ze souboru (dvou ¢i vicecetného) jehoz soucasti byla také Zenska figura, ktera
je predmétem restaurovani.)

Dvé ze tii casti sochy z kutnohorského, piscitétho vapence byly pied zahdjenim
restauratorskych praci umistény ve venkovnich prostorach tzv. Hradku u hlavni budovy CMS
v Barborské ulici ¢p. 28. Fragmenty byly volné uloZeny v zahradé na zemitém terénu u paty
ohradni zdi, kterd je paralelni s Barborskou ulici, tzn., Ze je orientovana svoji venkovni stranou
na zapad, ptesnéji mirné na severozapad. Jednalo se o trup a odlomenou spodni ¢ast sochy —

nohy s plintem, hlava sochy byla uloZena ve vnitinich prostorach muzea.

Hlava svétice (26 x 21 x 25,5 cm) je od téla odlomena v misté nasazeni krku na trup.
Smérem od spankt k tylu je tvaf lemovana vlnitymi prameny vlasi, rozdélenymi na temeni,
které jsou vzadu sepnuty v drdol. Vyraz tvaie ani dalSi detaily neni mozné popsat, jelikoz v
dasledku ztraty nékolika milimetri az centimetr ptivodniho povrchu doslo k znecitelnéni
puvodni modelace.

Na temeni hlavy se nachédzi otvor, ktery byl velmi pravdépodobné mistem pro

uchyceni svatozare.

Nejvetsi fragment sochy svétice, tvori trup s nohami, které byly odlomeny pod Grovni
kolen. Torzu Zenské postavy (120 x 78 x 50 cm), odéné do Sati s bohatou draperii, chybi prava
ruka, ktera je odlomena v horni poloviné¢ paze. Levou rukou svétice pfidrzuje atribut,
pravdépodobné se jedna o lebku, v arovni levého boku. Moznymi pozustatky po dalSich
atributech (mozna kovovych, nebo jinych) jsou v okoli odlomené pravé ruky dva otvory (z niz
jeden je vyplnén olovem). Na levé ruce ma Zena bohatou draperii, ktera dale pokrac¢uje mirné
diagonaln¢ z levého boku pod pravy a staci se smérem k zadni stran¢ postavy. Zadni strana
torza je pojednana velice zjednodusené — schematicky a da se proto prepokladat, Ze se nejedna
o pohledovou c¢ast sochy. Ve spodni ¢asti stiedniho dilu sochy splyva také smérem k pravé
stran¢ draperie Sati. Dle sméru draperie je mozné ptedvidat, ze socha svétice méla levou nohu
mirné pokréenou v koleni, zatimco na pravé noze spocivala plnou vahou. Tato skutecnost se

pravdépodobné objasni po sestaveni jednotlivych fragmenti.
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Spodnim a poslednim dilem sochy je dolni ¢ast nohou s plintem. Zda se, Ze podstava
sochy je téméf plné zachovana a proto mizeme podle orientace lomové plochy vaci ni tvrdit, Ze
nejspodnéjsi ¢ast sochy je od trupu odlomena mirn¢ diagonalné a to se sklonem k levé strané
(pohledoveé — tj. smérem k pravému chodidlu sochy). Fragment je tvofen masivnim plintem,
ktery ma padorys vétsi poloviny osmithelniku (S rovnou stranou vzadu), jeho tvar je také
mozné popsat, jako obdélnikovy se srazenymi rohy vpiedu (47 x 63 x 56 cm).

| pojednani pudorysu podstavy a zadni ¢asti tohoto dilu nasvéd¢uje piedchazejicimu
tvrzeni, ze zadni ¢ast sochy nebyla pohledova. Socha mohla byt velmi pravdépodobné umisténa
u stény néjaké stavby, nebo na néjakém misté, ze kterého nebylo mozné ji shlizet ze Ctyf stran.

Na podstavci pevné spociva prava noha svétice, zatimco leva, kterd ptivodné jeho
obrys piesahovala, je odlomena a do soucasnosti se nedochovala. Umisténi chodidel na
podstavci podporuje domnénku o kompozici postavy, ktera pravdépodobné stoji v mirném
kontrapostu télesnou vahou na pravé noze a levou ma pokréenou v koleni.

Ptredpokladame, ze socha 1 splintem byla vysoka pfiblizné¢ 190 cm, tedy byla
provedena ptiblizné v Zivotni velikosti a dle dochované modelace a jejiho usporadani je mozné

se domnivat, Ze socha byla urcena pro mirny podhled.

1.2 Nalezova, pruzkumova zprava

Tato kapitola je vénovana zakladnim poznatkim historickym, ptirodovédnym aj.
zjisténym Vv prub&hu podrobného prizkumu dila. Obsahuje jejich popis, shrnuti a vyhodnoceni,

na jehoz zakladé¢ byla nasledné stanovena koncepce celého restauratorského zasahu.

1.2.1 Historie objektu
K so$e svétice €. 1 nebyl nalezen dostatek informaci, které by umoziovaly bliZSi popis

historickych okolnosti jejiho vzniku a nasledné doby jeji existence. Dolozitelné jsou pouze
tidaje o uloZeni sochy ve sbirkich Ceského muzea stfibra v Kutné Hofe. Pivodni umisténi
sochy neni znamo a neni ani jasné jakou figuru socha zeny pfedstavuje. Na zaklad¢ miry jejiho
dochovani a pfedevs§im miry dochovani jejich atribut, jako ikonografickych rozpoznavacich

znakd, neni mozné jednozna¢né urcit, o jakou svétici se jedna.

Fragmenty sochy, do doby pfed restaurovanim uloZené v prostorach CMS v Kutné

Hofe v arealu historického Hradku, byly jako sbirkovy pfedmét ,,zaevidovany pouze v . stupni,
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Gili v pFiristkové knize*® pod &islem 2369/80 s bliz§im oznaGenim ,,svétice ¢. 1. Dle Be.
Josefa Kremly (historika a archivaie CMS) ale neni jisté &i se zaznam netyka druhé sochy
,svétice ¢. 2, ktera je v prostoru Hradku také ulozena (velmi pravdépodobné se ale jedna o
parovou sochu, nebo sochu ze stejného souboru). V zaznamu CMS je k dané sose uveden pouze
strohy popis “torzo plastiky svétice silné poskozeno korozi / pivod — Hradek na zahradé™*. Obg
zmin&né sochy se dle tvrzeni Bc. Josefa Kremly nachézely v prostorach CMS diive tzv. Hradku
Jiz v roce 1980 (pravdépodobné rok provadéni evidence), zaevidovana tehdy byla pouze jedna,

pravdépodobné 1épe dochovana socha svétice €. 1, ktera je predmétem restaurovani.

Jednou z dal$ich indicii, kterd by mohla oziejmit puvod sochy, nebo délku doby, po
kterou se vyskytuje v arealu Hradku je skute¢nost®, Ze ve ,,Vepikové soupise pamdtek v Kutné
Hore, které chtel v roce 1937-38 zaradit do pamatkove péce — zde o této / téechto sochach ale uz

nic neni (jsou tedy bud mimo kutnohorské, anebo uz v této dobé byly v muzeu)*.

V dal$im badani byla pozornost vénovana zminkam o zaniku nebo 0 ptemisténi dvou

¢i vice soch odpovidajicich dvéma socham svétic z CMS.

Aby bylo mozné formulovat zdkladni vychozi udaje, které by pfispély alespoi
k piibliznému historickému a ikonografickému zafazeni sochy, byly popsany charakteristické
znaky sochy svétice ¢. 1, které jsou stale Citelné. Z provedeného prizkumu tj. piedevS§im
vizualniho ohledani sochy svétice vyplyvaji i poznatky, které by mohly napomoci k vytvoieni
piedstavy o zptisobu jejiho pravdépodobného umisténi. Tyto informace se daji shrnout

v nésledujicich bodech:
e socha svétice s plintem byla vysoka pfiblizné 190 cm
e svétice drzi v levé ruce atribut, jimz je pravdépodobné lebka

e na temeni hlavy sochy se nachazi otvor, ve kterém byla velmi pravdépodobné

umisténa svatozar

e dalSi dva otvory se nachazeji v oblasti odlomené pravé ruky — jeden z nich je
na bfiSe a jeden na pravém rameni (chybéjici ruky), jedna se pravdépodobné 0
mista pro ukotveni rovnéz néjakého atributu (patrné zbytky olova, které se

pouzivalo k utemovani vsazovanych ¢asti)

® dle informaci od Bc. Josefa Kremly (historik, archivai CMS v Kutné Hote)
* dle informaci od Be. Josefa Kremly (historik, archivai CMS v Kutné Hote)
® dle informaci od Be. Josefa Kremly (historik, archivai CMS v Kutné Hofe)
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socha neni ze zadni strany vyrazné plasticky pojednana, jedna se 0 spise
rovnou, schematicky pojednanou plochu — proto pfedpokladame, Ze mohla byt
pfistavena zady k n&jaké sténé, nebo byla osazena na né&jaké ohradni zdi,

ptipadné atice aj.

na zaklad¢ vlastni zkuSenosti a srovnani tvaroslovi sochy s jinymi, datovanymi,
kamenosochatskymi dily ze stejného typu horniny pfedpoklddame, Ze by socha

mohla byt datovana mezi léta 1700-1750

dle otvoru v podstavé sochy muzeme fici, ze byla osazena na ¢epu, ktery byl

cca 30 cm dlouhy

podle kompozice sochy se domnivame, Ze byla svelkou pravdépodobnosti

urcena pro mirny podhled

dle dochovaného tvaroslovi a rozmérii sochy, shodujiciho se se sochou svétice
evidovanou ve stejné shirce pod ¢. 2, mizeme predpokladat, ze se jedna bud’ o

parovou sochu, nebo piipadné sochy z vétsiho souboru

V piipadé, ze predpokladdme, Ze socha svétice jima ve své levé ruce skute¢né lebku

jako atribut, pak by mohla postava dle ikonografie znazornovat bud’ sv. Rosalii, nebo Mari

Magdalenu. Uvazujeme-li nad pfipadnym znazornénim Mati Magdaleny, pak postava se zcela

sepnutymi vlasy pfili§ nekoresponduje s béznym ztvarnénim této svétice, ktera byva obvykle

zobrazovéna s rozpusténymi vlasy® ’. V druhém pripads, tedy u zobrazeni sv. Rosalie by tato

moznost souhlasila s popisem existence dvou soch v prostorach Hradku, o které se ve svych

publikacich, vydanych dohromady v reprintu Martinem Barto$em®, zmitiuji FrantiSek Benes

(str. 10) a pozdéji také Otakar Hejnic (str. 37). V jejich textech zachycujicich historii Hradku se

uvadi, Ze v téchto prostorach byvaly sochy sv. Barbory a Rosalie s andélickem drzicim kartusi

s napisem I. H. S. .

® RULISEK, Hynek. Postavy, atributy, symboly: slovnik kirestanské ikonografie. Viyd. 1. V Hluboké nad Vltavou:
AlSova jihoceska galerie, 2005. ISBN 978-808-5857-481.
"HALL, James. Slovnik ndmétii a symbolii ve vytvarném uméni. 1. vyd. Praha: Mlada fronta, 1991, 517 s. ISBN

80-204-0205-5.

8 BARTOS, Martin. Kutnohorsko: viastivédny sbornik 10/08. Hrddek nad Pachem v Kutné Hore. Kutna Hora:
Kuttna, 2008. ISBN 1212-6098. Dostupné z: http://www.cms-kh.cz/sites/default/files/books/kutnohorsko-
vlastivedny_sbornik_10-08.pdf
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V textu FrantiSka BeneSe Hrddek nad Pdachem v Kutné hore (pivodné publikovaného v
,,Pamatky archeologické, r. 5 (1863) s. 33-40“° je uvedeno nasledujici:

,.KdyZ se zde r. 1777 tato normalni hlavai Skola zrizovala, mnoho se v staveni
prejinacovalo, mnoho zanedbalo a jesté vice pokazilo. Kaple sv. Viaclava, v niZz Jesuité
kazdodenné msi sv. slouzili, zuistala sluzbam Bozim vénovdna, vysoka brana, kterouz nyni jen
V zahradé Fiditelové vidéti miiZeme, a ktera podle jezuitského spusobu drahnym poctem
parukovych kudrlinek pristrojena byla, jest tehda? zazdéna, a zustal jen piilnocéni vchod do
staveni otevicen, nad kterym byvaly sochy sv. Barbory a sv. Rosdlie s andélickem, ktery drZel
Stitek se jmenem JeZiSovym I. H. S. VSecky tyto sochai'ské prdce zdaji se byti dilem sochaie j.
Bauguta, kteryz pro Kutnou Horu a celé okoli velmi mnoho pracoval. Jeho dila jsou ale
prazdna vsi umélecke ceny, a tyto véci zde, co byly nad vraty, dostanou nyni jiné piiméienéjsi

misto.“

Pozdé&ji k této tématice, pravdépodobné znacné inspirovan textem BeneSe, napsal

Otakar Hejnic ve svém textu Hradek nad Vrchlici c¢ili nad Pachem (1911) nasledujici:

,, Proto miuZeme skoro bezpecné soudit, Ze Hradek pri proméné ze seminaria na hlavni
Skolu jen velmi mdlo se pozménil. Zistal takym, jakym byl za dob jezuitskych, t. j. od r. 1686-
1773. Zadni vjezd vraty zahradnimi byl r. 1777 zazdén a jen vchod nynéjsi ze strany severni
poneché&n. Nad timto byly sochy sv. Barbory a sv. Rosalie s andélickem, kteryZ drZel Stitek
S emblémem jesuitskym J. H. S. Sochy byly ale pied r. 1860 jii odstranény, jelikoZ Benes ve

66 &E

svém clanku pise ,,byvaly*.

o BARTOS, Martin. Kutnohorsko: viastivédny sbornik 10/08. Hrddek nad Pachem v Kutné Hore. Kutna Hora:
Kuttna, 2008. ISBN 1212-6098. Dostupné z: http://www.cms-kh.cz/sites/default/files/books/kutnohorsko-
vlastivedny_sbornik_10-08.pdf
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Hridek od severu.

Obr. 1: Fotografie Hradku s jiz neexistujici vstupni branou na severni strané
objektu; pievzato z publikace Martina Bartose™

Zavérem lze konstatovat, Ze podrobny prizkum sochy svétice €. 1, ani prozkoumani
vSech dostupnych prament a konzultace se specialisty (odborni pracovnici z katedry
humanitnich véd FR UPCE, Statniho okresniho archivu Kutnd Hora, Ceského muzea stiibra
v Kutné Hoife a Narodniho pamaéatkového ustavu tizemniho odborného pracovisté stiednich
Cech) neposkytly dostatek relevantnich udajii umoziiujicich jeji blizsi historické zafazeni a
ikonografickou charakteristiku. Pii vSech snahach potvrdit nebo vyvratit souvislost
dochovanych soch s popisovanymi svéticemi sv. Barbory a sv. Rosalie s andélickem narazime
na nedostate¢né dochovani zasadnich rozpoznéavacich ikonografickych detailt (u fragmentu
sochy svétice €. 2, ktera je jeste¢ vice poskozena a tvarové méné Citelnd nez svétice €. 1, se

nedochovaly Zadne).

Predpoklad, ze se socha svétice ¢. 1 ptedstavuje sv. Rosalii nebo sv. Barboru je
pravdépodobny, ale bez dostatku upiesiujicich informaci je nutné jej povazovat za pouhou

domnénku.

10 BARTOS, Martin. Kutnohorsko: viastivédny sbornik 10/08. Hradek nad Pachem v Kutné Hore. Kutna Hora:
Kuttna, 2008. ISBN 1212-6098. Dostupné z: http://www.cms-kh.cz/sites/default/files/books/kutnohorsko-
vlastivedny_sbornik_10-08.pdf
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1.2.2 Popis stavu pamatky pred zapocetim restauratorskych praci

1.2.2.1 Vstupni vizualni prizkum
Puvodni socha neznamé svétice se dochovala v podobé tii fragmentu, jimiz jsou hlava,

stiedni ¢ast figury od mista nasazeni krku na trup az pfiblizn¢ do poloviny Iytek a posledni ¢asti
Jsou nohy svétice na masivnim podstavei. Fragmenty vapencové sochy svétice ¢. 1 (z evidence
CMS) jsou ve velmi 3patném, spise havarijnim stavu.

Za n€kolik malo uplynulych let zvétrani povrchli obou svétic znaéné postoupilo, jak je
patrné ze srovnani dneSniho stavu se stavem zachycenym na fotodokumentaci provedené

zaméstnanci CMS v srpnu roku 2004 viz piiloha ¢&. 5.

Hlava svétice byla v poslednich letech uloZena v interieru muzea a nebyla tedy
vystavena povétrnostnim vlivim™', tak jako zbylé dv& &asti sochy. | piesto se na ni nalézaji

velmi podobné typy poSkozeni, které jsou popsana dale.

Fragmenty trupu a nohou byly pfed transferem do ateliéru Fakulty restaurovani
v Litomy3li ulozeny ve venkovnich prostorach CMS v zahradé historického arealu Hradku.
Trup a nohy splintem leZely na zemitém terénu pod ohradni zdi (orientovana na zépad),
oddé€lujici pozemek od Barborské ulice, pobliz historického téZebniho stroje zvaného trejv.
Nejspodnéjsi ¢ast sochy svétice — nohy stojici na podstavci — byly ulozeny na ptvodni podstavé
sochy. Horizontalné orientovanou a tedy nejvice exponovanou plochou byla lomova plocha
fragmentu, tedy misto oddé€leni trupu. Stfedni ¢ast sochy svétice — trup s ¢asti nohou — byla na
zemitém terénu poloZena predni ¢asti tj. hrud’ a draperie vedouci pies boky. Tyto Casti tak byly
vlastni vahou zabofeny do zeminy, ktera tvofila podlozi. Tento dil sochy byl vi¢i povétrnosti
nejvice exponovan na zadni strané (zada svétice), kterd byla ve vodorovné pozici. V misté, kde
byly tyto dva fragmenty uloZeny, se vyskytovaly dva druhy popinavych rostlin, které svymi

uponky atakovaly kamen, ze kterého byly ¢ésti zhotoveny.

Po transferu'® do ateliéru Restaurovani kamene a souvisejicich materialti Fakulty
restaurovani v LitomySli byl zahajen podrobny vizudlni, pfirodovédny a chemicko-

technologicky prizkum.

' dle fotodokumentace poskytnuté CMS, ktera byla provedena v obdobi 1.-3. 8. 2004 (dle dat potizeni digitalnich
fotografii), je mozné predpokladat, Ze do této doby byla hlava svétice uloZena v exteriéru spole¢né s ostatnimi
¢astmi (na fotografiich jsou na ni patrné biogenni kolonie) — fotografie dokumentujici stav objektu v srpnu roku
2004, poskytnuté CMS, jsou zaiazeny do piiloh (viz piiloha &. 5)

12 transfer byl proveden dne 14. 1. 2013
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Vsechny ¢asti sochy jsou lokalng, v dusledku svého piedeslého uloZeni, pokryty
zeminou aj. deposity Vv rizné mife. Povrch vSech ¢asti sochy, které byly exponovany ve
vodorovnych pozicich srazkové vod¢, jsou hojné kolonizovany zelenymi fasami, na nékterych
mistech také mechy. Rasami jsou také osidleny tzv. destové stiny — mista skryta pied piimym
dopadem dest'ové vody, ktera se nasledné stala substratem pro hojny rast mecht. Kamen je
lokalné poskozen vrostlymi Gponky popinavych rostlin. Mezi poSkozeni, ktera vyplyvaji
pfedev§im z nevhodného umisténi / uloZeni Casti vapencové sochy svétice, mizeme jesté
zapocitat osidleni horniny malymi plZi — zavornatkou ernavou®, kterd vyhledava vépnité

substraty, ty vyuziva k torb¢ ulit.

Na vSech ¢astech sochy jsou ziejmé znacné ubytky originalniho povrchu, které
dosahuji 1 nékolika desitek milimetri. Pivodni kamenosochaisky opracovany povrch se
nedochoval. S vyjimkou hlavy, u které jsou ztraty modelace, rovnomérné po celém povrchu,
zpusobeny pravdépodobné zejména degradaci a erozi kamene a jeho mechanickym naméhanim,
byly na zbyvajicich dvou fragmentech také odlomeny a nedochovany nékteré partie. V ptipadé
trupu s nohami se jedna o chyb¢jici pravou ruku, odlomenou v horni ¢asti paze a také o ¢ast
draperie za levou rukou, kde doSlo k masivnim ztratdam piedev§im v disledku hloubkové
degradace horniny. U podstavce s nohami chybi ¢ast chodidla levé nohy, které piresahovalo
plintu a na zadni levé strané podstavce je patrné odlomena ¢ast spodniho rohu.

Hornina, ze které byla socha zhotovena — piscity, kutnohorsky vépenec, se nachazi
vV pokroc¢ilém stadiu degradace. Kdmen na z4dném misté¢ nedosahuje svych plvodnich
mechanickych vlastnosti, droli se, piskovati, je postizen hloubkovou desintegraci, vyskytuji se
zde trhliny, praskliny a dutiny. V mistech tzv. destovych stind se vyskytuji tmavé velmi
kompaktni krusty, které se odtrhavaji spolu s vrstvami ptvodniho materialu. Pod témito
krustami, které deformuji dochovany povrch jednotlivych ¢asti sochy, se nachazeji dutiny o sile
az nékolik desitek milimetr. Nekteré dutiny pod krustami jsou vyplnény rozdrobenymi zrny
horniny a zeminou, pifipadné osidleny zévornatkou cernavou. Krusty a celistvé pusobici
povlaky o ruzné sile, charakteru i barvé, pod nimiZ je patrna struktura horniny, jsou pfitomny
ptiblizné na 60 % povrchu obou exponovanych fragmentl. Mista, kterd nejsou pokryta pifimo
masivni krustou nebo povlakem podobného charakteru, jsou naopak poskozena piedev§im
pusobenim kyselych destt a dalsich ptivodct zvétravani. Diky sniZzené soudrZznosti jednotlivych

zrn horniny, doslo k vymyvani mék¢ich slozek sedimentarni, vpencové horniny a k obnazeni

B Zavornatka cernava [online]. [cit. 2013-07-21]. Dostupné z: http://www.radula.estranky.cz/clanky/zavornatka-
cernava.html
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tvrdSich a odolngjSich zrm. Na takto poskozenych mistech ptisobi hornina sochy velmi oteviené

s vysokou porovitosti.

Nejrizn€j$i vlivy a poskozeni materidlu sochy se rovnéz vyznamné promitaji do
uméleckého vniméni dila. Socha blize neurcené svétice, ktera je dnes diky svému neznamému
osudu nazyvana svétici €. 1, se dochovala pouze ve fragmentarni podob¢. Fragmentim schazi
piiméfena adjustace, bez které jsou jednotlive dily pouhymi kusy opracovaného kamene. Po
jejich pfipadném sestaveni by se nyni, diky jejich dosavadnimu uloZeni, vyznamné uplatnily
kontrasty zpusobené nejruznéj$imi poskozenimi a zménami, které jsou rizné u jednotlivych
povrchil v zavislosti na orientaci, ve které se n€kolik let nachdzely. Kdyz bychom zhodnotili
stav vSech tii fragmenti z Celniho pohledu, tak zjistime, ze hlava svétice vykazuje ze vSech
stran podobnou miru poSkozeni, trup sochy byl chranén pted pfimym ptisobenim srazek a neni
tedy zpiedu téméf kolonizovan biogennimi povlaky ani se na ném nevyskytuji tmavé Krusty,
zatimco nohy svétice, které se jako jedina ze tfi ¢asti nachazely v originalni poloze, jsou hojné
kolonizovany fasami a mechy. Jednotlivé Casti, které je mozné sestavit v celek a ten prezentovat
v dochovaném torzalnim stavu, jsou nyni svou mirou poskozeni i barevnosti povrchu naprosto

nesourodé. Celkova integrita dila byla vyznamné narusena.

Technicky ani vizudlni ¢i esteticky stav jednotlivych Casti sochy svétice neumoznuje
jejich sesazeni bez predesiého konzerva¢niho a restauratorského zéasahu, predevsim hloubkové

konsolidace a redukce barevnych kontrasti jednotlivych ¢asti sochy.

Na zadni strané trupu svétice, tedy na zadech, byly na draperii pod levym ramenem
nelezeny fragmenty barevné povrchove vrstvy. Zda je barevna vrstva, nalezena na exponované
plose, zbytkem né&jaké koncepéni povrchové Upravy sochy neni mozné na zakladé vizualniho
prizkumu urcit. Vzhledem k celkové mife dochovani sochy, se mize jednat o vrstvu, kterd
nesouvisi s historickym vyvojem pamatky. Mohlo by se jednat o barvu, kterd se na povrch
sochy dostala sekundarné, ve smyslu netimyslng€, vtomto piipadé by se jednalo o druh
necistoty. Souvislostem nalezené barevné vrstvy se sochou svétice bude vénovana pozornost

v dalsi fazi prazkumu.
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1.2.2.2 Charakteristika jednotlivych typi povrchu a jejich poskozeni na

zakladé vizualniho prizkumu

Mapovani jednotlivych typi povrchii kamene, jejich poSkozeni a dalSich uplatiujicich
se fenoméni bylo provedeno s cilem jejich poznani a charakterizace s ohledem na planovany a
nezbytny konzervacni zasah — tj. predevsim strukturalni konsolidaci.

Na nejveétsi ¢asti sochy svétice, tedy trupu s ¢asti nohou, jsou vSechny tyto jevy, které
se vyskytuji i na zbyvajicich dvou fragmentech, zastoupeny v dostate¢né mife. Mapovani proto
bylo provedeno na trupu svétice a jeho vystupy jsou spolehlivé aplikovatelné i na zbyvajici

Casti sochy.

Vznik a mista vyskytu jednotlivych fenoménli, nebo poskozeni jsou podminény
orientaci podkladu, na kterém se vyskytuji. Proto je na nasledujicim obrézku uvedena orientace

trupu svétice, ve které se n€kolik poslednich let nalézal exponovan v exteriéru.

AT

4l

4 4 &l
4

£)

Obr. 2: Grafické znazornéni orientace trupu svétice, ve které byl tento
fragment nékolik poslednich let exponovan v exteriéru. Spodni ¢ast
sochy byla zaboi‘ena do zeminy.

4

V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny detailni fotografie s métitkem zachycujici
jednotlivé typy povrchu s lokalizaci jejich pofizeni na soSe svétice. Fotografie jsou doplnény
charakteristikou typu povrchu, jeho poSkozeni a popisem mista jeho vyskytu, pfipadné jsou zde
uvedeny okolnosti vzniku popsanych fenomént.

Pro porovnéni jsou v tabulceTab. 1 uvedeny jako standardy lomova plocha horniny ze
sttedu trupu sochy svétice a hornina opracovana pii odvrtdvani jadrovym vrtdkem. Oba
referenéni vzorky pochazeji z vrtného jadra z trupu svétice, které bylo ziskano v pozdé&jsi fazi

restaurovani pii pfipravé jednotlivych fragmenti k sesazeni.
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Tato podkapitola rozsifuje poznatky popsané v kapitole 1.2.2.1 Vstupni vizuélni
pruzkum a je zaméfena na zhodnoceni kvality jednotlivych povrchti horniny sochy svétice

s ohledem na moznosti strukturalni konsolidace.
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Tab. 1: Dokumentace a popis vzhledu referenéni horniny ze stiedu bloku sochy svétice ¢. 1

Lokalizace porizeni fotografie

Fotografie referen¢ni horniny

Popis

Lomovy povrch horniny z jadrového vrtu pro ¢ep

Detail — jadrovy vrt pro éep; trup svétice, stied kamene
z hloubky okolo 30 cm od lomové plochy fragmentu

Hornina z jadra vrtu a zaroven z vnitini ¢asti
bloku kamene ma svétlou okrovou barvu. Na
lomové ploSe jsou patrnd jednotliva zrna
sedimentu, predev§im vapenné Castice a
kfemen. Ve hmoté kamene se nalézaji
cervenohnéd¢ zbarvené castice, coz je velmi
pravdépodobné  slida, pfipadn¢  Céstice
s obsahem Zeleza. Kamen je hrubozrnny a
porézni.

Rezany/odvrtany povrch horniny z jadrového vrtu

pro cep
Detail — jadrovy vrt pro éep; trup svétice, stied kamene
z hloubky okolo 10 cm od lomové plochy fragmentu

P = s o/ 9 ‘:.,_ic

Vrtanim opracovana stejna ¢ast horniny
z jadrového vrtu  jako v piedchazejicim
piipadé. Na opracovaném povrchu je také
patrna hrubozrnnost horniny i jeji porozita,
diky kterym ji neni mozné opracovat zcela do
hladka. Po opracovani zlstavd na povrchu
relief.
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Lokalizace porizeni fotografie

Tab. 2: Dokumentace a popis po§kozeni jednotlivych typt povrchii sochy svétice €. 1

Fotografie poSkozeni

Popis poSkozeni

Biologicka kolonizace — mechy
Detail — levy bok svétice v oblasti nohou

Mechy se vyskytuji na mistech, kde dochazelo
k zadrZzovani vlhkosti. Mista jejich vyskytu
jsou povétSinou zastinéna pifimému dopadu
destové vody, ale vyskytuji se 1 na
horizontéln¢ orientovanych plochach.
Kofenové vlasky mechti vristaji do struktury
kamene a lokaln¢ tvofi pod samotnou rostlinou
mikrozénu pady.

Pod mechy i v jejich blizkém okoli je hornina
siln¢ korodovana, droli se a piskovati.

Biologicka kolonizace — blize neur¢eno; patrné
kotenové vlasky vrostlé do struktury kamene
Detail — trup sveétice, hrud’

Tento piirodni exogenni materidl se vyskytuje
na hrudi svétice, v okoli oblasti, kterou byl
kdmen uloZen v zeminé.

Jedna se o jemny vlaknity material, ktery je
velmi pevné spjat s podkladni horninou a je
vrostly do struktury naruseného kamene.
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Biologicka kolonizace — fasy
Detail — zadni strana trupu svétice — zada

Rasami  jsou kolonizovany  predevsim
horizontdln¢  orientované plochy  pifimo
vystavené dopadu destové vody, kde tvori
celistvé biologické povlaky. Na takovych
mistech m& povrch velmi tmavou barvu,
lokalnég se uplatiluje zelena barva fas.

Jejich vyskyt neni, v podob¢ slabsich filmu,
ojedin€ly ani vtzv. deStovych stinech nebo
pod oddélujicimi se krustami, v prasklinach c¢i
dutinach.

Disledkem vyskytu fas je tzv. biopatina.

Biologicka kolonizace — popinavé rostliny,

pravdépodobné skalnik drobnolisty / Dammertv (?)
Detail — levy bok svétice, pod levou rukou

Popinavé rostliny, které se hojné vyskytovaly
v mist¢ ulozeni fragmentli sochy svétice,
atakovaly horninu svymi uponky, piipadné i
kofeny. Mimo znazornény skalnik, se v mist¢
ulozeni vyskytoval také biectan.

Rostliny jsou pro objekt zdrojem zavlhéeni a
vytvareji tak spolu s jejich uhynulymi ¢astmi
idealni substrat a podminky pro dalSi
biologicky rlst (napf. viz zelend fasa na

fotografii).
Kofeny nebo uponky vristaji do struktury
kamene a vyznamné ji naruSuji - Viz
fotografie.
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Biologicka kolonizace — plZ — zavornatka Cernava
Detail — levy bok svétice, v Urovni kolen

Ty

Na chranénych mistech se vyskytovali mali
plZi — zavornatky ¢ernavé (viz podlouhla ulita
Vv duting). Tito mekkysi dosahujici délky okolo
1-2 cm vyhledavaji ke svému Zivotu vapnité
substraty, které jim slouzi jako zdroj pro
stavbu ulit.

Exogenni deposit — zemina
Detail — pfedni strana trupu svétice, atribut — lebka

Na mistech, kterd byla uloZena v zeming, se
vyskytuje celistvy povlak. Zemina ulpiva mezi
jednotlivymi obnazenymi zrny horniny.

Toto zneCisténi, které s velkou
pravdépodobnosti obsahuje také jilové Castice,
blokuje jinak pravdépodobné nasadkavy,
degradovany povrch kamene .
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Krusta s exogennimi uloZeninami a biologickou
kolonizaci — soudrzna s vysoce degradovanym

podkladem
Detail — levy bok svétice v oblasti nohou

"

Tmava krusta, kterd se vyskytuje na vysoce
degradovaném podkladu, v jejimz okoli je
hornina siln¢ narusena. Rozpadla hornina
spolu s exogennimi deposity ¢i uloZeninami
vytvaii v jejim okoli idedlni substrat pro
biologicky riist.

Nachézi se pfedev§im vtzv. destovych
stinech. ~ Krusta  spolu s biologickymi
organismy tvofi sekundarni ,,pojivo* silné
degradovanému materialu.

Masivni krusta s exogennimi uloZzeninami —
odd¢lujici se se siln€j$i vrstvou horniny,

deformujici dochovany povrch
Detail — levy bok svétice v oblasti nohou

Masivni tmava krusta, kterd se odd€luje se
silnou vrstvou horniny, zplsobuje znacné,
nevratné ztraty origindlniho kamene a také
deformuje dochovany povrch. Silnd vrstva
tmave, velmi tvrdé a nepropustné krusty na
nekterych mistech praska a dochazi pod ni ke
vzniku dutin.

Tento typ krusty se nachazi na mistech velmi
dobie krytych pred ptfimym dopadem destové
vody.
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Odde¢lujici se masivni krusta s exogennimi
uloZeninami, odhalovani vysoce degradované
horniny v jeji té€sné blizkosti

Detail — levy bok svétice pod levou rukou

Oddélujici se silna, tmava krusta obnaZuje
silné¢ narusenou horninu, kterd se droli a
piskovati. Pfimou expozici takto naruSené¢ho
kamene, ktery pravdépodobné postrada
znacnou ¢ast puvodniho pojiva, dochazi
K vyznamnym ztratam hmoty a tvorb¢ reliéfu.
Tento typ krusty se nachdzi piedevS§im na
mistech, ktera jsou ptistupna stékajici vodé.

Dutina pod masivni krustou s exogennimi
uloZeninami, krusta ve vétsi ploSe soudrzna s

podkladem
Detail — levy bok svétice v oblasti nohou

Masivni tmava krusta, ktera se vlivem pnuti pii
deformaci oddé¢lila od podkladu. Pod silnou
krustou, kterd je tvotfena také silnou vrstvou
puvodni horniny se vytvareji dutiny, které jsou
n¢kdy vyplnény zbytky zvétralého kamene.
V piipadé, Ze jsou v takovych krustach otvory,
praskliny aj. stavaji se rezervoarem pro
zadrzovani vlhkosti nebo necistot.

Tento typ krusty se nachazi na mistech velmi
dobie krytych pred pfimym dopadem destové
vody.
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Dutina pod kiehkou puchytovatéjici krustou
vyplnéna jednotlivymi zrny korodované horniny

a zeminou
Detail — levy bok svétice v oblasti nohou

Na mistech, kde jiz S nejvetsi
pravdépodobnosti doslo v minulosti k oddéleni
masivnéjs§i  krusty, zbyly povrch pojeny
pravdépodobné sekundarné vzniklym
sddrovcem se zacal opétovné deformovat a
oddélovat od podkladu. Kamen pod puchyfi
piskovati a droli se. V dutinich je mimo
¢astice ptivodni horniny pfitomna také zemina.
Podobné poskozena mista byla rovnéz osidlena
zévornatkou Cernavou.

Krusta s exogennimi ulozeninami pevnéji spojena

s povrchem kamene, ¢aste¢na deformace vlivem
stékajici vody tzv. krapnikovy efekt
Detail — pravy bok svétice pod pravym ramenem

Tmava slabsi krusta, kterd je pevnéji spojena
s podkladni horninou, se na nékterych mistech,
po kterych voda stéka, deformuje ve sméru
jejiho stékani. Vytvari se tak tzv. krasovy efekt
— zvlnéni krusty. Pod timto typem krusty je
patrna struktura horniny.

Tyto krusty se vyskytuji v mistech stékani
vody, spiSe tedy na vertikdln¢ orientovanych
plochach.
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Krusta s exogennimi usazeninami pevn¢ spojena

s povrchem kamene, patrna struktura horniny
Detail — levy bok svétice v oblasti nohou

Tmava slabsi krusta, kterd je pevné spojena
s podkladni horninou. Pod timto typem krusty
je patrnd struktura horniny.

Tyto krusty se vyskytuji v mistech stékani
vody, spise tedy na vertikalné orientovanych
plochach.

Tenka krusta s exogennimi usazeninami pevné
spojena s podkladem kamene, patrna struktura

kamene
Detail — pravy bok svétice v oblasti nohou

Tenkéd tmava krusta, lokalné se jevici pouze
jako povlak. Pod krustou je patrna struktura
kamene, se kterym je krusta pevné spojena.
Krusta tohoto typu se vyskytuje ptfedev§im na
horizontaln¢ orientovanych plochéch, nebo na
mistech pfechodu mezi vodorovné a svisle
orientovanou plochou kamene.
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Souvisla tenka krusta pevné spojena s povrchem

kamene, ¢aste¢né s exogennimi usazeninami
Detail — predni strana trupu svétice, pod draperii vpravo

Svétlejsi souvisld tenka krusta je velmi pevné
spojend s kamenem. Lokalné je krusta mirné
zabarvena exogennimi usazeninami.

Povrchy zasazené timto typem poSkozeni se
vyskytuji ~ pfedev§im na  vodorovnych
plochach, které byly chranény piimému
dopadu destové vody, predev§im tedy na
predni strané trupu sveétice, ktery sméroval
k zemi, ale nebyl s ni v tésném kontaktu.

Souvisly tenky bily povlak krusty pevné spojeny
s povrchem kamene
Detail — predni strana trupu svétice, v Urovni pasu vlevo

Souvisly bily povlak, ktery je pevné spojeny
s podkladni horninou.

Povrchy zasazené timto typem poskozeni se
vyskytuji ~ predevSim  na  vodorovnych
plochach, které byly chranény pfimému
dopadu destové vody, piedev§im tedy na
predni strané trupu sveétice, ktery smeétoval
k zemi, ale nebyl s ni v tésném kontaktu.
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Lokalné se vyskytujici tenka krusta svétle Sedé Lokaln¢ se vyskytujici tenka bila krusta pevné
barvy pevné spojena s povrchem kamene spojend spodkladem se jevi jako vykvéty
Detail - pfédnz'strana trupu svétice, vgrovni pasu vpravo sédrovce. V t&sné blizkosti téchto vikveti se
~F B I 5 O nachazeji také mista kamene, kterd vypadaji
" 4E zcela bez alteraci.

Povrchy zasazené timto typem poSkozeni se
vyskytuji  pfedevSim na  vodorovnych
plochach, které byly chranény pfimému
dopadu destové vody, predevsim tedy na
pfedni strané trupu svétice, ktery sméroval
k zemi, ale nebyl s ni v tésnem kontaktu.

Plosné se vyskytujici vysoce degradovany povrch ~ Degradovany povrch horniny, vytvaiejici reliéf
kamene zaslepeny, pfipadné pojeny sekundarnim je na velkych plochach zaslepen bélavym

materialem, pravdépodobné sadroveem _ povlakem. Povlak se opticky nejevi celistve,
Detail — predni strana trupu svétice, draperie v oblasti nohou

, spiSe vypliiuje prostor mezi jednotlivymi
obnazenymi zrny horniny. Hornina, kterd je
vysoce degradovand je ale diky tomuto jevu na
povrchu pevné a nedroli se.

Tento typ poskozeni se uplatituje predevsim na
predni strané¢ trupu svétice, ktery byl
orientovan smérem k podloZzi.
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Selektivni eroze — tvorba reliéfu — obnazeni
tvrdSich zrn v dtsledku vymyvani mékcich slozek
horniny — hloubkova degradace — ztrata
originalniho povrchu, ptfipadné silnych vrstev

kamene
Detail — levy bok, draperie za levou rukou
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Selektivni eroze, nebo také vymyvani mekcich
slozek materialu horniny. V disledku tohoto
jevu, typickém pro kutnohorské, piscité
vapence, dochazi kobnazeni tvrdSich zrn
horniny a k ubytku meékéich slozek. V takto
poSkozenych mistech dochézi k masivnimu
Ubytku hmoty kamene, hornina je postizena
hloubkovou desintegraci. Vznik reliéfu
umozinuje vod¢ pronikat do struktury kamene 1
na svislych plochach, na kterych se toto
poskozeni pfedevsim projevuje.

Eroze — povrchova degradace horniny, ztrata
originalniho povrchu
Detail — pfedni strana trupu svétice, levé rameno

Rovnomérné  ztraty plvodniho povrchu
horniny v dasledku zvétravani.

Tento typ povrchu se vyskytuje zejména na
mistech, kterd byla chranéna pied pfimym
pusobenim  povétrnosti  aj.  nepfiznivym
vlivim.
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1.2.3 Pruzkum stavu objektu pfirodovédnymi metodami
Prizkum s vyuzitim n€kolika riznych piirodovédnych metod navazoval na vizualni

restaurovanim. Prozkoumani sochy s vyuzitim pfirodovédnych metod zahrnovalo zejména
charakteristiku pouzité horniny a zjisténi jeji zakladnich vlastnosti, detailni prozkoumani
jednotlivych typt povrchu vapence vzniklych v disledku jeho degradace, stanoveni miry
poskozeni jednotlivych Casti sochy ptipadné lokalizace dalSich poSkozeni nebo potencialnich
zdrojti poskozeni v budoucnu. Ziskané poznatky slouzily nejen pfesnému popisu stavu sochy
svétice, ale 1 jako dulezity podklad pro vypracovani koncepce restaurovani a specifikaci

vhodnych metod konzerva¢niho zasahu.

1.2.3.1 Priazkum povrchovych vrstev sochy svétice
Vzhledem Kk nutnosti stabilizace silné korodované horniny a tedy k planované

strukturalni konsolidaci bylo pfistoupeno k podrobnéj$imu, dopliujicimu prizkum jejich
povrchovych vrstev. Na zéklad¢ poznatkl zjiSténych vizualnim posouzenim stavu povrchu
sochy svétice, byly vybrany ty, které jsou v dostate¢né mite charakteristické pro jednotlivé
situace nachazejici se na povrchu horniny.

Jednim z hlavnich cila této ¢asti pruzkumu bylo zjisténi stavu a charakteristika
jednotlivych ¢asti povrchu, jejich poskozeni a identifikace exogennich necistot a krust, které by
mohly znesnadiiovat nutnou a planovanou strukturalni konsolidaci. V ptipadé krust byl kladen
zvlastni dlraz na jejich vlastnosti a to predevsim jejich poréznost neboli propustnost a vztah
k podkladu. Hodnocena byla jejich soudrznost s podkladem a také stav a struktura horniny pod

nimi.

U velké c¢asti poSkozeného povrchu bylo mozné na zéklad¢ viditelnych projevi
lokalizovat sulfatizovana mista a sadrovcové krusty. Na povrchu sochy svétice se ale také
nachazely projevy — vykvéty ¢i povlaky, u kterych nebylo ziejmé, zda se jedna o dusledky
sulfatizace. V téchto ptipadech byla, pted odbérem vzorkii na zhotoveni nabrust ¢i vybrust
pficného fezu, k wupfesnéni definitivnich mist odbéru charakteristickych vzorkti pro
instrumentalni analyzy, provedena mikrochemicka identifikace sadrovce. Pro tento ucel byly
odebrany vzorky velmi malych rozmérti seskrabanim povrchu skalpelem. Timto postupem byl

nasledné zajistén vhodny vybér mist odbéru vzorkli pro mikroskopii a zaroven jeho

vvvvvv
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Mimo korodované povrchy byly také na zadni ¢asti trupu svétice nalezeny fragmenty
tmavé cervené povrchové Upravy. Pro stanoveni vystavby barevné vrstvy a jeji dalsi identifikaci

byl odebran vzorek a zhotoven nabrus.

Soucasti prizkumu byl i detailni popis a charakteristika poskozeni biologického
puvodu.

Poznatky hlavni Casti tohoto pruzkumu, zaméfené zejména na charakteristiku
fenomént degradace a vlastnosti kamene na jednotlivych povrsich sochy, byly vyuZity nejen
pro popis stavu sochy pred restaurovanim, ale nasledné poslouzily jako dulezity podklad také

pro volbu vhodnych metod ¢isténi i ptipravu sochy pro strukturdlni konsolidaci.

Metodika méreni:

Mikrochemické stanoveni siranu vapenatého

Vzorky pro mikrochemické stanoveni siranu vapenatého neboli sadrovce byly ziskany
seSkrabanim velmi malého mnozstvi praskového vzorku z povrchu kamene. PraSkové vzorky
byly nasledné umistény na podlozni sklicko a zakapnuty ztedénou HCI (v objemovém poméru
1:1 sHyO) a nasledné vysuSeny zahiatim nad plynovym kahanem. VysuSeny vzorek byl

nasledné zkouman pod stereolupou v dopadajicim svétle.

Mikroskopické zkoumani povrchovych vrstev

Vzorky odebrané pro potieby mikroskopie byly prozkoumany piimo, jako ulomky aj. a
nasledné byly z ¢asti vzorkl pfipraveny nébrusy pficného fezu. Ty byly zhotoveny zalitim do
polyesterove pryskytice (Polylite 32032-00, fa Reichhol) a nasledné vybrouseny a vylestény.

Z jednoho rozmérnéjsiho vzorku, ktery se samovolné odloucil v disledku poskozeni
kamene, byl zhotoven vybrus. Nabrusy i vybrus byly pouZity pro optickou i rastrovaci

elektronovou mikroskopii®®.

Y v/zorek vybrusu byl zhotoven firmou Geo-Prap, Andreas Wagner, Mozartstrale 23, 3730 Eggenburg
15 Autorem viech fotografii z rastrovacich elektronovych mikroskopii (fa Tescan, fa Fei) je Ing. Karol Bayer,
pokud neni uvedeno jinak
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Metody méreni:

Opticka mikroskopie:

Opticka mikroskopie v dopadajicim svétle (opticky mikroskop NIKON Eclipse 600,
Stereomikroskop — NIKON SMZ 800, digitalni foto zafizeni NIKON COOLPIX 990). Prizkum
byl proveden v laboratofi KCHT Fakulty Restaurovani UPa v Litomy3li*®

Opticka polarizaéni mikroskopie v prochdzejicim svétle (opticky polarizacni
mikroskop — NIKON Eclipse 600). Prizkum byl proveden v laboratofi Institutu pro uméni a

technologie Univerzity pro uZité uméni ve Vidni'’

Rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-disperzni analyzou:

Rastrovaci elektronovy mikroskop FEI Quanta 200 F s energo-disperznim
analyzatorem — EDAX, systém Genesis. Analyzy byly provedeny v laboratofi Institutu pro

uméni a technologie Univerzity pro uzité umeéni ve Vidni 18

Rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan MIRA 3 s energo-disperznim analyztorem
Bruker, systém Quantax. Analyzy byly provedeny v laboratofi KCHT Fakulty Restaurovani

UPa v Litomysli *°

16 Meteni provedeno ve spolupraci s ing. Karolem Bayerem, KCHT Fakulta Restaurovani UPCE v Litomysli

" Mé&teni provedl ing. Karol Bayer, pracovisté Institutu pro uméni a technologie, Univerzita pro uzit¢ uméni ve
Vidni

18 Méteni provedl ing. Karol Bayer, pracovisté Institutu pro uméni a technologie, Univerzita pro uzit¢ uméni ve
Vidni

9 M&teni provedeno ve spolupréci s ing. Karolem Bayerem, KCHT Fakulta Restaurovani UPCE v Litomys3li
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Mikrochemické analyza vyskytu siranu vapenatého:

Tab. 3: Lokalizace a dokumentace mista odbéru vzorku na mikrochemickou analyzu p¥itomnosti siranu
vapenatého na povrchu sochy svétice ¢. 1, véetné jejiho vyhodnoceni

Vzorek 1(SO,™)

Lokaln¢ se vyskytujici tenka krusta svétle Sedé barvy pevné spojena s povrchem kamene
Detail — predni strana trupu svétice, v Urovni pasu vpravo v oblasti biicha

Vyhodnoceni:

Dtkaz na pritomnost sadrovce pozitivni
(opakovan na stejném vzorku 3x)

Na fotografii vlevo jsou patrné jehli¢kovité
krystaly ~ siranu  vapenatého indikujici
pritomnost sadrovce v zkoumaném vzorku.

Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim
svetle pri zvétseni 63 x
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Vzorek 2(SO,™)

Krusta s exogennimi usazeninami pevn¢ spojena s povrchem kamene

Detail — levy bok svétice v oblasti nohou

Vyhodnoceni:

Dtkaz na pritomnost sadrovce pozitivni
(opakovan na stejném vzorku 3x)

Na fotografii vlevo jsou patrné jehliCkovité
krystaly siranu vapenatého indikujici pfitomnost
sadrovce v zkoumaném vzorku.

Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim

svétle pri zvétseni 63 %
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Vzorek 3(SO,™)

Souvisly tenky bily povlak krusty pevné spojeny s povrchem kamene

Detail — predni strana trupu svétice, v Urovni pasu vlevo

Vyhodnoceni:

Dtkaz na pritomnost sadrovce pozitivni
(opakovan na stejném vzorku 3x)

Na fotografii vlevo jsou patrné jehliCkovité
krystaly siranu vapenatého indikujici pfitomnost
sadrovce v zkoumaném vzorku.

Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim

svétle pri zvétseni 63%
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Vzorek 4(SO,™)
Tenka krusta s exogennimi usazeninami pevné spojena s podkladem kamene
Detail — pravy bok svétice v oblasti nohou

Vyhodnoceni:

Dtkaz na pritomnost sadrovce pozitivni
(opakovan na stejném vzorku 3x)

Na fotografii vlevo jsou patrné jehlickovité
krystaly siranu vapenatého indikujici pfitomnost
sadrovce v zkoumaném vzorku.

- . e i ™
Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim
svétle pri zvétseni 63 %

Shrnuti:
U vSech odebranych vzorkti byla mikrochemickou dukazovou reakci prokazéna

pritomnost siranu vapenatého. Je velmi pravdépodobné, ze témét vSechny vizudlné se
uplatiujici alterace povrchu vapence v podobé zékalli, povlakli 1 krust jsou zplsobeny
piredevsim sulfatizaci, neboli pfeménou uhli¢itanu vapenatého na siran vapenaty v dusledku

chemické koroze (reakce s oxidy siry v ovzdusi).
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Studium povrchovych vrstev horniny instrumentalnimi metodami:

Za ucelem bliz§iho poznani stavu na jednotlivych, vizualné zcela odlisnych povrchi
sochy svétice bylo po dikladném vizualnim prizkumu a dopliiujici mikrochemické analyze
odebrano k podrobné&jSimu prozkoumani 7 vzorkt. Ze Sesti vzorka byly zhotoveny nabrusy a
jeden vzorek byl pro dalsi analyzy pfipraven jako vybrus.

Mista odbéru vzorkl byla zvolena tak, aby ziskané vysledky utvarely celek, ktery
postihuje vSechny typické situace na povrchu sochy svétice. Odebrané vzorky jsou tedy
charakteristické pro celou soucasnou skalu typt povrchu sochy — od nejméné poskozenych az

po silné poskozené je miizeme uvést ve vyctu v nasledujicim potadi:

e nejlépe dochovana povrchova vrstva horniny bez znamek vyraznych alteraci — pouze
kolonizovano fasami (vzorek SR6)

e biologickéa kolonizace — tasy, silny biogenni povlak (vzorek SR7)

e zvétraly povrch pokryty bilym povlakem / vykvétem (vzorek SR3)

e masivngjsi krusta, pevné spjata s podkladni horninou (vzorek SR2)

e masivni, oddélujici se krusta (vzorek SR1)

e masivni krusta odtrzena s vrstvou horniny (vzorek SR4)

e siln¢ korodovana hornina, velké ztraty hmoty kamene (zejména v diasledku degradace)

(vzorek SR5)

Pii studiu jednotlivych ndbrusi povrchovych vrstev horniny byl kladen duraz
predevsim na stav bezprostiedni povrchové vrstvy horniny a projevl pfipadnych zmén v tomto
misté. Dale byla studovana struktura horniny, vzajemna vzdalenost a propojeni jednotlivych
zrn, porézni systém — velikost a tvar pora.

Zvlastni pozornost byla vénovana piedev§im pfitomnosti identifikovaného siranu
vapenatého na povrchu horniny i v jeji struktufe a pifedevsim jeho distribuci. Sledovana byla
sila a homogenita krust a povlaka tzn. jejich propustnost. Hodnocena byla soudrZnost
povrchovych vrstev s podkladni horninou. Jednotlivé charakteristické fenomény degradace
kamene byly fotograficky dokumentovany.

U nébrusu vzorku barevné Upravy byla zkoumana vystavba jednotlivych vrstev, jejich

propojeni s podkladni horninou a vyskyt ptipadného rozhrani nebo nefistot mezi vrstvami.
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Elektronovou mikroskopii bylo stanoveno prvkové sloZeni barevné Upravy. U barevné vrstvy
byla také provedena mikrochemicka identifikace pojivového systému.

Pozornost byla také u vsech odebranych vzorkti vénovana pfitomnosti piipadnych
rezidui povrchovych uprav, které je v nékterych ptipadech mozné identifikovat napf. pod

krustami, které se na nich v priibéhu ¢asu vytvofily.
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Tab. 4: Vzorek SR1 — masivni, oddélujici se krusta
Detail mista odbéru vzorku SR1 — levy bok trupu svétice pod levou rukou

Obr. 3: Nabrus vzorku SR1
Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim
svetle pri zvétseni 17,5 %

HV  spot WD det mag
20.00kV 4.5 10.1 mm BSED 80 x

Obr. 4: Nabrus vzorku SR1
Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronu; fotografovano pri zvétseni 80%

ND det [ — 1111 | R— ND det |mag — E(M)Lm
.4 mm BSED 100 x SR 1 .4 mm BSED 200 x SR 1

Obr. 5: Nabrus vzorku SR1 Obr. 6: Nabrus vzorku SR1
Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronu; fotografovano pri zvétseni 100 x elektronu; fotografovano pri zvétseni 200 x
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Vyhodnoceni:

Na povrchu vapence je vytvofena silna tmava, pomérné kompaktni vrstva koroznich
produktli a necistot, kterou lze oznacit jako krustu. Podle vysledku analyz je ziejmé, ze je
tvofena hlavné siranem vapenatym (patrné ve form¢ sadrovce; CaSO,4 x 2H,0). Tmavou barvu
(viz Obr. 3) zpusobuje pfitomnost jemnych, tmavych prachovych neéistot (hlavné necistoty
organického ptivodu — saze), samotny krystalicky siran vapenaty je bezbarvy, ale v mikroskopii
je cCasto viditelny jako bily. Zdrojem siranu vapenatého je chemickd koroze uhlicitanu
vapenatého obsazeného ve vapenci.

Sadrovcova krusta neni pouze na povrchu vapence, ale sadrovec je kumulovany i tésné
pod povrchem v pdrech a mezi zrny horniny. Tento fenomén je viditelny na Obr. 4, Obr. 5 a
Obr. 6 (Sedd kompaktni hmota na povrchu a mezi zrny vapence). Sadrovec pronika i do
vrstevnaté struktury slidovych castic pfitomnych ve vapenci (Obr. 6) a pfi vétsim zvétSeni je
lokalné patrna 1 destiCkovita struktura sadrovcovych krystala vypliujicich pory kamene. Sila
krusty v misté¢ odbéru vzorku se pohybuje mezi 0,5 az 0,7 mm. Vzhledem ke kompaktni
struktute krusty je ziejmé, Ze povrch vapence ma vyrazné snizenou porozitu i tim i schopnost
piijimat kapaliny. Pod krustou je porozita vapence vyrazné vysSi, vzajemné propojeni zrn

horniny je zietelné oslabené.
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Tab. 5: Vzorek SR2 — masivnéjsi krusta, pevné spjata s podkladni horninou
Detail mista odbéru vzorku SR2 — pravy bok trupu svétice v (rovni nohou

Obr. 7: Nabrus vzorku SR2
Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim svétle
DprFi zvétseni 20 %

HV
20.00 kV

Obr. 8: Nabrus vzorku SR2
Elektronova mikroskopie v reZimu odrazenych
elektronii; fotografovano pri zvétseni 60 %

Obr. 9: Nabrus vzorku SR2 Obr. 10: Nabrus vzorku SR2
Elektronova mikroskopie v reZimu odrazenych Elektronova mikroskopie v reZimu odrazenych
elektronui; fotografovano pri zvétseni 200 % elektronii; fotografovano pri zvétseni 200 x
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Vyhodnoceni:

Struktura i sloZeni povrchu véapence je v tomto misté pomérn¢ podobna vzorku SR 1.
Na povrchu vépence je kompaktni vrstva tvofend hlavné siranem vépenatym (sddrovec) a
piimési tmavych, prachovych necistot (Obr. 7). I v tomto piipadé je siran vapenaty kumulovany
nejen na povrchu, ale i v pérech vapence aZz do hloubky 1,5-2 mm. Na povrchu vapence patrné
zcela nahrazuje piivodni pojivo uhli€itan vapenaty. Vrstva je opét velmi kompaktni, to je dobie
patrné na Obr. 8 az Obr. 10. Siran vapenaty vypliiuje pory kamene, coZ zpisobuje vyrazné

snizeni porozity a kapilarni nasakavost vapence.
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Tab. 6: Vzorek SR3 — zvétraly povrch pokryty bilym povlakem / vykvétem (?)
Detail mista odbéru vzorku SR3 — predni strana trupu svétice v Urovni pasu vpravo

OB ‘
Obr. 11: Nabrus vzorku SR3
Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim svétle X
pri zvetseni 30 % A

HV [spot WD et
20.00 kV| 4.5 10.1 mm BSED:

Obr. 12: Nabrus vzorku SR3
Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronii; fotografovano pri zvétseni 70 %

~ spol WD det mag 100 pm spot WD det mag
20.00 kV 4.5 mm BSED 800 x SR 3 mm BSED 800 x
Obr. 13: Nabrus vzorku SR3 Obr. 14: Nabrus vzorku SR3
Elektronova mikroskopie v reZimu odrazenych Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronii; fotografovano pri zvétSeni 800% elektronui; fotografovano pri zvétseni 800 x
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Vyhodnoceni:

Bily povlak na povrchu kamene je i v tomto vzorku tvofen hlavné siranem vapenatym
(sadrovcem). Neobsahuje vyssi podil tmavych prachovych necistot, coz je divodem, ze barva
povlaku je transparentni az bila (Obr. 11). Povlak je pomérné tenky cca. 100400 um a
sadrovec pronika hloubéji do pért vapence pouze velmi omezené (Obr. 12). Pti vétsim zvétSeni
je opét dobie viditelna desti¢kovita struktura krystalti sddrovce (Obr. 13 a Obr. 14). Ve vrstvé
siranu vapenatého byly nalezeny i ¢astice obsahujici olovo. Je mozné, Ze se jednd o drobné
fragmenty nebo zrna pigmentu pochéazejici z dtivéjsich povrchovych uprav sochy (Obr. 14).

Struktura samotneho vapence pod povlakem je vysoce porézni a oteviena. Lze
ptedpokladat, Ze povlak siranu vapenatého na povrchu vapence bude castecné snizovat

kapilarni ptijem kapalin, ale v mensi mife nez u mist odbéru vzorku SR 1 a SR 2.
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Tab. 7: Vzorek SR4 — masivni krusta odtrzenda s vrstvou horniny
Detail mista odbéru vzorku SR4 — levy bok trupu svétice pod levou rukou

. % ¥, B 5 b

-t 2 R e Sy TS ; . : >
Obr. 15: Vybrus vzorku SR4 (TRKH1) Obr. 16: Vybrus vzorku SR4 (7TRKH1)
Opticky polarizacni mikroskop; fotografovano v Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano
prochazejicim svétle v rezimu paralelnich nikolui pri V prochdzejicim svétle v rezimu zkrizenych
zvetseni 20 % nikolii pri zvétseni 20 x

Obr. 18: Vybrus vzorku SR4 (TRKH1)

Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano
prochazejicim svétle v rezimu paralelnich nikoli pri v prochazejicim sveétle v rezimu zkrizenych
zveétseni 50 % nikolii pri zvétseni 50 x
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Vyhodnoceni:

Dané misto je charakteristické pro siln¢ degradovany vapenec S vyrazné snizenou
pevnosti, tedy reprezentuje poskozenou horninu, kterou je nutné v ramci konzerva¢niho zasahu
diakladné hloubkové zpevnit. Misto odbéru tohoto pomérné velkého vzorku bylo vybrano i
z dalsiho duvodu. Vristani kofenového systému popinavé rostliny skalniku do kamene v daném
misté, zpusobilo oddéleni Casti vapence i s povrchovou krustou. Ze vzorku byl vyhotoven
vybrus.

Korodovany povrch véapence je i Vvtomto misté siln¢ sulfatizovany, uzavieny
sadrovcovou krustou a podoba se povrchu vapence v misté odbéru vzorku SR1. PoSkozeni
kamene pod krustou je vSak vyrazngjsi. Na prvnich dvou snimcich tj. Obr. 15 a Obr. 16 je
patrné Uplné odtrZeni silné povrchové vrstvy horniny i s krustou (obé ¢asti jsou K sobé jesté
spojeny zrny Vv levé cCasti fotografie). Na povrchu odtrZzené vrchni vrstvy kamene je souvisla
vrstva sadrovce. Sadrovec ¢astecné vypliuje i pory vapence po hranici, kde doslo k odtrzeni od
hmoty horniny (Obr. 17 a Obr. 18). Hornina pod odtrZzenou krustou mé vysokou porozitu (pory
maji v paralelnich nikolech modrou barvu, protoze jsou vyplnény modrou zalévaci pryskyfici),

zrna vapence jsou propojena pouze velmi slabg.
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Tab. 8: Vzorek SR5 - silné degradovana hornina, velké ztraty hmoty kamene
(zejména v dusledku eroze)
Detail mista odbéru vzorku SR5 — levy bok trupu svétice za levou rukou

Obr. 19: Nabrus vzorku SR5

Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim svétle
pri zvétseni 40 % o SR - SHEN
2 mm BSED 100 x SR 5

Obr. 20: N&brus vzorku SR5
Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronui; fotografovano pri zvétseni 100 x

spott. WD  det mago =~ ———500pm— | ) . ————500pm

ZD.EIO kV 4.5 10.2 mm BSED 200 x SR 5 n 2 SR 5

Obr. 21: Nabrus vzorku SR5 Obr. 22: N&brus vzorku SR5

Elektronova mikroskopie v reZzimu odrazenych Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronu; fotografovano pri zvétseni 200 % elektronui; fotografovano pri zvétseni 200 x
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Vyhodnoceni:

Povrch 1 podpovrchové vrstvy vapence jsou pomérné porézni, oteviené. Vapenec neni
uzavieny sadrovcovou krustou, ani jinym typem necistot. Jednotlivd zrna horniny jsou
vzajemné pojena ¢asto pouze v nékolika bodech.

Na fotografii ndbrusu v optickém mikroskopu jsou patrné necistoty na povrchu
korodované horniny. Je vidét, Ze se necistoty nalézaji mezi jednotlivymi zrny i pod nimi. Tyto
necistoty, ale na rozdil od vzorku SR 1, SR 2 a SR 4 nevytvéaieji kompaktni vrstvu, povrch
vapence je velmi porézni. Podle mikroskopické analyzy jsou Castice téchto neéistot prevazné
organického ptivodu, pravdépodobné zbytky zelenych tas. Lze ocCekavat, ze vapenec bude

v daném mist€ vysoce nasékavy.
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Tab. 9: Vzorek SR6 — nejlépe dochovana povrchova vrstva horniny bez znamek vyraznych alteraci —
pouze kolonizovano iasami
Detail mista odbéru vzorku SR6 — spodni lomova plocha trupu svétice

Obr. 23: Nabrus vzorku SR6

Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim
svétle pri zvétseni 30%

HV spoll WD  det mag o
20.00 KV 45 10.3 mm BSED 100 x

Obr. 24: Nabrus vzorku SR6
Elektronova mikroskopie v reZzimu odraZenych
elektronu; fotografovano pri zvétseni 100 %

Obr. 25: Nabrus vzorku SR6

Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim svétle

Dpri zvétseni 30 % s 5
SR 6

Obr. 26: Nabrus vzorku SR6
Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronu; fotografovano pri zvétseni 100 %
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Vyhodnoceni:

Vzorek by odebran s cilem ziskat referenéni material vizualné nejlépe dochovaného
povrchu sochy svétice pro porovnavani s ruzné¢ poskozenymi misty. Na fotografii nabrusu
v optickém mikroskopu (viz Obr. 23) je patrna kolonizace fasami. Rasy se nalézaji nejen na
povrchu, ale i tésné pod nim v porech vapence. Analyza pomoci rastrovaciho elektronoveho
mikroskopu neprokazala v povrchovych vrstvach vyznamnéjsi podil dal$iho typu necistot nebo

sadrovce. Porozita vapence (na povrchu i té€sn¢€ pod nim) je i v tomto misté vysoka.

60



Prakticka cast diplomové prace

Tab. 10: Vzorek SR7 - biologicka kolonizace - iasy, silny biogenni povlak
Detail mista odbéru vzorku SR7 — lomovd plocha fragmentu nohou svétice s podstavcem — odbér
Z jadrového vrtu

S . . il et (% o
Obr. 27: Nabrus vzorku SR7
Stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim
svetle pri zvétseni 40 %

HV spot WD det mag —11L 1
20.00 kV 4.5 10.5 mm BSED 100 x SR 7

Obr. 28: Nabrus vzorku SR7
Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronui; fotografovano pri zvétseni 100 %

~ HV [spot WD | det mago e [ ||| P— spat, WD det mag o e —— 1

20.00 kV| 4.5 [10.5 mm BSED 100 x SR7 20.00 kV 4.5 10.5 mm BSED 100 x SR7T

Obr. 29: Nabrus vzorku SR7 Obr. 30: Nabrus vzorku SR7

Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych Elektronova mikroskopie v reZimu odrazenych
elektronu; fotografovano pri zvétseni 100 x elektronui; fotografovano pri zvétseni 100 %
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Vyhodnoceni:

Tento vzorek byl odebran z vrtného jadra otvoru, ktery byl zhotoven pro ¢ep, jehoz
ukolem bude spojit ¢ast nohou s podstavcem a trup svétice. Jedna se o vzorek povrchu horniny
z nohou svétice z lomové plochy fragmentu, ktery byl exponovan povétrnosti v horizontalni
orientaci. Povrch této ¢asti objektu byl silné kolonizovan niz8imi rostlinami, predev§im fasami
a mechy.

Na prvni fotografii nabrusu z optického stereomikroskopu viz Obr. 27 mtzeme vidét
biogenni povlak, ktery pokryva témét cely povrch. Tento film vypliluje prostor mezi
povrchovymi zrny a naléza se rovnéz pod nimi. Naproti tomu na Obr. 28 z elektronoveho
mikroskopu se jevi povrch kamene bez nelistot ¢i jinych vrstev. Filmy nebo povlaky
organického pivodu je v nabrusech pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie v rezimu
odrazenych elektronu pomérné obtizné rozlisit, protoze maji stejné nebo velmi podobné
prvkové slozeni jako zalévaci pryskyfice a ,,splyvaji* s ni.

Neni vSak vylouceno, Ze schopnost daného mista pfijimat kapaliny miize byt sniZzena
pfitomnosti tzv. mimobunééného slizu zelenych fas, jejichz povlak je dobfe patrny na obrazku

ze stereomikroskopu.
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Tab. 11: Vzorek C1 — barevna povrchovéa Uprava, nalezena na draperii na zadech svétice
Detail mista odbéru vzorku C1 — zadni strana trupu sveétice — draperie za levym ramenem sochy svétice

Obr. 31: Nabrus vzorku C1 ar-a ' b
Opticky mikroskop; fotografovano v dopadajicim

svétle pri zvétseni 50 Obr. 32: N&brus vzorku C1

Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych
elektronu; fotografovano pri zvétseni 100 x

Vyhodnoceni:

Vzorek barevné vrstvy byl odebran i s podkladni horninou. V optickém mikroskopu je
patrna jedna vrstva tmavé ¢ervené, povrchové tpravy. Tato tGprava je pevné spjata s povrchem
kamene, na kterém nejsou patrny zadné necistoty ani rezidua jinych povrchovych uprav, které
by mezi nimi tvofily hranici. Barevna vrstva je nanesena pfimo na vapenci (bez podkladu) a
Castecné penetrovala i do struktury kamene mezi jednotliva povrchova zrna. (viz Obr. 31).
Obsahuje Cerveny pigment na bazi oxidu zeleza (pfipadné Cerveny okr s vysokym obsahem
oxidu Fe). Ve vrstvé byla prokazand piitomnost fosforu, ktery mize indikovat pfitomnost
mléénych bilkovin v pojivu vrstvy (kasein). Bilkoviny byly v barevné vrstvé prokazany
mikrochemicky?® (ditkaz na pyrolové derivaty) a je velmi pravd&podobné, Ze pojivem barevné

vrstvy je kasein (ve formé& kaseinatu).

% Mikrochemickou identifikaci pojiva provedla Ing. Renata Tislova, PhD., KCHT Fakulta restaurovani UPCE
v Litomysli
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Studium biologické kolonizace optickou mikroskopii:

Tab. 12: Vzorek biologické kolonizace — Fasy

Obr. 33: Ulomek vzorku SR7 Obr. 34: Ulomek vzorku SR7

Opticky stereomikroskop; fotografovano v dopadajicim  Opticky stereomikroskop; fotografovano
svétle pri zvétseni 20 % 7 V dopadajicim svetle pri zvetseni 63 x

Obr. 35: Ulomek vzorku SR7 z rubové strany
Opticky stereomikroskop; fotografovano
V dopadajicim svétle pri zvetSeni 63 %

Vyhodnoceni:

Snimky ze stereomikroskopu ukazuji osidleni povrchu kamene fasami. Je patrné,
ze tasy osidluji spiSe prostory mezi jednotlivimi zrny. Biologicky material se naléza
rovnéz pod povrchem, coz doklada fotografie rubové neboli spodni strany vzorku silného
piiblizné 2 mm viz Obr. 35.

Na mistech pfimo exponovanych dopadu destové vody se fasami osidleny kamen
zda byt pevny, je tedy pravdépodobné pouhym hostitelm, ktery miize byt dokonce chranén
tzv. mimobunénym slizem proti priniku vody. V détovych stinech se fasy nalézaji
v men$i mife vétSinou na mistech zasazenych dalSimi koroznimi vlivy — v oblastech
osidlenych mechy, nebo na siln¢ korodovanych castech kamene, kde dochézi
k dlouhodobéjsimu zadrZzovani vihkosti.

Dusledkem osidleni fasami je vznik tzv. biopatiny, kterd ma tmavou Sedavou,

mirn¢ zelenou barvu a je patrné, ze se neuplatiiuje pouze na povrchu kamene.
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Tab. 13: Vzorek biologické kolonizace — mechorost

Obr. 36: Mech pevné vriistajici do struktury
kamene shora

Opticky mikroskop; fotografovano v dopadajicim
svétle pri zvétseni 12,5%

Obr. 37: Mech se silnou vrstvou mikrozony

Obr. 38: Mech pevné vriistajici do struktury pudy snadno oddélitelny od struktury kamene,
kamene v piiéném Fezu pricny fez

Opticky mikroskop; fotografovano v dopadajicim Opticky mikroskop; fotografovano v dopadajicim
svétle pri zvétseni 12,5% svétle pri zvétseni 10%
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Vyhodnoceni:

Povrch horniny sochy svétice byl hojné kolonizovan mechem, pravdépodobné pouze
jednim, pfesné¢ neuréenym, druhem z celedi prutnikovité (Bryaceae). Mohlo by se jednat
naptiklad o prutnik ptevisly nebo jiny ptibuzny druh. Uvadi se, Ze tyto typy mecht se vyskytuji
,ha hlinité az piscité pudé ve stérbindach bazickych skal a balvanii nebo na obnazeném

substratu?t,

Na jednotlivych typech povrchi kamene byla adheze tohoto mechorostu k podkladu
vyrazn¢ odliSnd. Na nékterych mistech, pfedevSim pfimo exponovanych povétrnosti, byly
mechy pevné vrostlé kofenovymi vlasky do struktury kamene, viz Obr. 38. Pod nimi se nalézal
povrch horniny s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Mezi jednotlivymi zrny kamene
zustavaly po odstranéni zelené zony mechu rezidua kotenovych vléaskt, hnédé az hnédocervené
barvy. V oblasti kotfinkti byla pod stereomikroskopem patrné ojedinéla zrna kamene.

Naopak na mistech krytych pfimému dopadu destové vody se vyskytovaly rostliny
velmi snadno oddélitelné od siln¢ korodovaného podkladu horniny, viz Obr. 37. Pod zelenou
zonou mechu se nachazela silnd vrstva mikrozény pidy s kofenovymi vlasky. Tato porézni
vrstva substratu mechu byla tvofena pievazné zrny zvétralého kamene, jak je patrné z obrazku.
KdyzZ byl mech odstranén, spole¢né se siln¢ korodovanym substratem v oblasti jeho kofenového
balu, ziistal pod nim kdmen silné€ naruSen, drolil se a piskovat¢l.

Mechy mély po transferu sochy do ateliéru zelenou barvu, kterd signalizuje jejich
aktivni fazi. Uvedené vzorky byly z povrchu sochy sejmuty aZz po vyschnuti kamene a tim i
substratu mechorostil, kdy u nich nazvala tzv. suchd neboli klidova faze. Na fotografiich jsou

tedy zachyceny mechorosty v suchém stavu.

2! Bryum algovicum Sendtn. ex Miill. Hal. — pruznik previsly [online]. [cit. 2013-08-03]. Dostupné z:
http://kopecek.pionyr.cz/nauc/rostliny/Mechy/Bryum%?20algovicum.htm
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Tab. 14: Vzorek biologické kolonizace — zavornatka ¢ernava

Ulita zavornatky ¢ernavé

Opticky stereomikroskop; fotografovano
V dopadajicim svetle pri zvetseni 10 x
(obrazek je spojen ze dvou fotografii)

Popis situace na povrchu kamene v mistech osidleni zavornatku ¢ernavou:

Maly plzi, zavornatky Cernavé osidlovali chranéna mista a zahyby sochy svétice. Tito
mékkysi se vyskytuji na substratech bohatych na uhliCitan vapenaty, ktery je pro né¢ zdrojem

pro stavbu ulit.

Hornina v oblasti osidleni zavornatkou byla znecisténa akumulaci exogenniho
materialu, ze které¢ho plzi buduji svoje piibytky. Pfitomnost tohoto organismu na povrchu

horniny je také spjata s dotaci vihkosti do materialu.
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1.2.3.2 Méreni nasakavosti povrchi kamene
Schopnost piijimat kapaliny nebo téZ nasakavost je pro horniny jednou z dalezitych a

zaroven také charakteristickych fyzikalnich vlastnosti. Tento parametr poskytuje, v zavislosti na
zpusobu méfeni, Udaje souvisejici s porovitosti horniny resp. jeji kapilarni aktivitou.
RozliSujeme dva zplisoby méfeni nasdkavosti a to tzv. celkovou nasékavost, kterd se zjistuje
ponoienim horniny do kapaliny, nebo tzv. nasdkavost vzlinanim, ta je dana kapilarni aktivitou
horniny. Méfeni kapilarni nasakavosti 1ze provadét i nedestruktivnimi zpusoby tj. bez nutnosti
odebirat vzorky nebo jinak zasahovat do hmoty zkoumaného objektu. Umoziuje i vzdjemné
srovnani povrchd s riznym stupném degradace, znecisténi ... atd. Tato metoda proto byva
preferovana pii méfeni in situ kde neni mozné ani Zadouci ponofit celé objekty a navic
poskytuje dil¢i informaci o pravé métené oblasti.

Na zéklad¢ vzdjemnych rozdilii jednotlivych méfeni nasakavosti vzlindnim nebo dle
srovnani se standardem (s vlastni horninou napft. na lomové nebo neexponované plose, ptipadné
s obecné udavanym parametrem pro dany typ horniny) Ize identifikovat zmény ve struktuie
horniny. Odchylky mohou detekovat rizné stupné poSkozeni materialu, piitomnost krust nebo
necistot uzavirajicich povrch, ptipadné vliv predeslych konzervacni zasaht.

K méfeni nasédkavosti kamene je mozné pouzit rizné kapaliny. Mezi nejbéznéjsi média
patii voda, ptipadné také rozpoustédla, kterd jsou vyuzivana jako nosnd média konsolida¢nich a
konzervacnich prostiedkii. Na zakladé meétfeni nasakavosti kamene je pak napiiklad mozné
stanovit predpokladanou spotiebu zpeviiovaciho materialu ¢i zvolit jeho nosné médium.

K méteni nasdkavosti vzlinanim se na kamennych objektech nejCastéji pouziva tzv.
Karstenova trubice. Jednd se o otevienou méfici trubici (obvykle ze skla) se stupnici objemu
kapaliny v mililitrech, ktera umozfiuje métit vsakovani kapaliny do materialu ptimo z vodniho
sloupce. Nevyhodou tohoto méfeni je nutnost upevnit méfici trubici na kamen néjakym
tvarnym a tésnicim materialem s dobrou adhezi k povrchu méfeného materialu i vlastni trubici,

coz muze byt na nékterych typech povrchii pomérné obtizné.

Méreni nasakavosti na soSe svétice ¢. 1

V ptipad¢€ sochy svétice, jejiz povrch je z velké ¢asti vysoce korodovany by upevnéni
Karstenovy trubice plastickym tmelem na béazi silikonového kaucuku znamenalo poSkozeni
jejiho povrchu. Na silné korodovanou horninu proto nebylo mozné méfici zafizeni timto
obvyklym zpiisobem upevnit a ani jej tedy pouzit.

K méfeni nasdkavosti vzlinanim proto byla pouzita metoda Setrnéj$i k povrchu

kamene, ktera spociva v tésném prikladani pevného, vodou plné¢ nasyceného rezervoaru ptimo
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na mefeny povrch. Pro tento ucel byla pouzita specidlni, vysoce absorpéni houba, ktera se
vyznacuje mimotadnou schopnosti nasaknout velké mnozstvi kapaliny.

Na referen¢nim vzorku horniny, ktery byl odebran jadrovym vrtdkem ze stfedu bloku
trupu svétice pii zhotovovani otvoru pro ¢ep (pro pozdéjsi sesazeni jednotlivych fragmenti)
byly naméfeny oba typy nasdkavosti tj. kapildrni nasdkavost vzlinanim a celkovd nasakavost

ponorem.

Cile méreni
Cilem méfeni bylo ziskat informace o kapilarni nasdkavosti vybranych ploch. Vybér
ploch vychézel z podrobného vizualniho prizkumu a byl zaméfen zejména na mista, ktera méla

byt nasledné konsolidovéana a na mista, kde bylo nutné rozhodnout o zptsobu a mife ¢isténi.

Metodika méreni

Kapilarni nasakavost vzlindnim — méieno blokem specialni houby Blitz Fix

Kapilarni nasakavost kamene byla méfena pomoci definovaného bloku vysoce
absorp¢ni PVA houby Blitz Fix?, ktera tvofila rezervoar pro méfici médium, v tomto piipadé
vodu. M¢fici blok, plné nasyceny vodou, byl prikladan k povrchu kamene tak, aby jejich
vzajemny kontakt byl velmi tésny, ale zaroven, aby nedochazelo k vytlaceni vody z méticiho
bloku. Na stanovené misto méfeni byla vZzdy pln¢ vodou nasycend houba ptilozena 6 X, vzdy na
dobu 10 s. Mnozstvi vsdknuté vody bylo po kazdém pftilozeni zjisténo ubytkem pivodni
hmotnosti pln¢ nasycené houby.

Vysledkem méfeni jsou tdaje o mnozstvi piijaté kapaliny definovanou plochou [m/S]
v zavislosti na case [t]. Pro upfesnéni vypoctu byl soucinitel nasakavosti vypocitan jako

smérnice zavislosti toho mnozstvi v ¢ase, vyjadieném jako jeho odmocnina [Vt].

Soucinitel nasdkavosti byl vypocitan ze vztahu:

W=m/S xnt

W  soutinitel nasdkavosti [kg x m? x h®®]
m mnozstvi pfijaté kapaliny  [Kg]

S plocha [m™]

t Gas [kg x m? x h?7]

22 distributor Deffner a Johann
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Vzhledem ktomu, Ze méfeni nebylo provedeno standardnim zptisobem, je nutné
ziskané hodnoty povaZovat za relativni, vztahujici se k danému zptisobu méfeni a nelze je
srovnavat se standardn¢ uvadénymi soucinitele nasdkavosti pro tento typ materidlu. Vysledky
méfeni jsou (ve srovnani s bézné ziskavanym soucinitelem nasakavosti pomoci Karstenovy
trubice, nebo volnym vzlinanim télisek poloZzenych do kapaliny) ovlivnény vlastnostmi
materialu métici PVA houby. Dé se predpokladat, Ze podobné jak houba vodu pfijima ma také
schopnost ji zadrZovat a transport vody do kamene tim mtiZze byt omezen.

Nameétené hodnoty je mozné porovnavat navzajem nebo se standardem vlastni
horniny, ktery byl naméten na vrtném jadru kamene. Jedna se tedy o ¢ast horniny ze stfedu
bloku, ktera nebyla nikdy pfimo exponovéna a je proto velmi pravdépodobné, ze si ve velké

mife zachovala svoje originalni, plivodni vlastnosti.

Charakteristika materialu méficiho bloku — houby

Material méticiho bloku vysoce absorp¢ni hydrofilni PVA (polyvinylalkohol) houby
Blitz Fix je v suchém stavu tvrdy. Po jeho namoceni (snazsi v teplé vod¢) hmota houby zméekne
a dojde k mirnému zvétSeni jejiho objemu. Houba ma svétle Zlutou barvu, jeji materidl je
hladky, homogenni a hutny. Udava se, ze je odolna vii¢i chemikaliim (kyselindm, z4dsadam,
organickym rozpoustédlim), vySsim teplotam (80 °C za mokra, 120 °C za sucha), proti

. r v vr v r r . ;o o ) 723
mechanickému odéru, nepousti Zadné vldkna a je vysoce odolna vici starnuti®.

V nésledujici tabulce (Tab. 15) jsou uvedeny jak realné rozméry méfticiho bloku
Vv suchém a mokrém stavu, tak i1 dal$i zjiSténé parametry, které jsou pro tento material

charakteristickeé.

% The Unique Benefits of PVA Sponge: About PVA Sponge. [online]. [cit. 2013-08-12]. Dostupné z:
http://www.super-cool-products.com/infofags/aboutpvasponge.html
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Tab. 15: Vlastnosti méFiciho bloku houby Blitz Fix

PIné nasyceny

Vlastnosti méFiciho bloku — houby Suchy blok blok vodou

Vyska [mm] 66,00 70,33
Sitka [mm] 26,65 28,82
Hloubka [mm] 27,40 29,03
Hmotnost m [g] 8,03 58,09
Objem bloku V [cm?] 48,19 58,84
Plocha méftici plochy bloku S [sz] 7,30 8,37

Zmeéna objemu bloku V [%] * - 22,1%
Zména méfici plochy bloku S [%] * - 14,6 %
Objemova hmotnost méticiho bloku [Kg/ma] 167 1039

Hmotnostni nasakavost méficiho bloku [hm. %] - 623%
Objemova nasakavost méficiho bloku [obj. %] * - 85,1 %

*do vypoctu byla zakalkulovana zména objemu méticiho bloku v disledku nabobtnani pfi plném nasyceni vodou

Celkova nasakavost ponorem

Na horniné ziskané z jadrového vrtu provedené¢ho na trupu svétice byla naméfena

celkovd nasakavost ponorem dle postupti vychazejicich z pfislusné normy a smérnice —

ZkuSebni metody prirodniho kamene — Stanoveni nasakavosti vodou za atmosferického tlaku

(CSN EN 13755; 2001).

Dalsi charakteristické vlastnosti této ¢asti horniny sochy svétice jako standardu jsou

uvedeny v kapitole 1.2.3.4 Zakladni vlastnosti vapence.
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Tab. 16: Charakteristika a lokalizace mist méreni nasakavosti

Misto méfeni N1:

Na pohled otevieny, degradovany povrch v blizkosti lokalné se vyskytujici tenké krusty svétle
Sedé barvy, ktera je pevné spojena s povrchem kamene — méfeno mimo krustu

Detail — predni strana trupu svétice, na hrudi

Misto méreni N2:
Na pohled otevieny, degradovany povrch v blizkosti lokalné se vyskytujici tenké krusty svétle
Sedé barvy, ktera je pevné spojena s povrchem kamene — méfeno mimo krustu v degradované

oblasti; na pohled narusen¢jsi hornina nez v oblasti méteni N1
Detail — predni strana trupu svétice, na pravém boku

Misto méreni N3:

Lokaln¢ se vyskytujici tenka krusta svétle Sedé barvy, ktera je pevné spojena s povrchem
kamene — métfeno na misté kde krusta pokryva cely povrch

Detail — piedni strana trupu svétice, v Urovni pasu na levé strané
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Misto méreni N4:

Na pohled oteviena struktura horniny pokryta exogennim depositem — zeminou
Detail — predni strana trupu svétice, atribut — lebka

Misto méreni N5:

Hornina pokryta exogennim depositem — zeminou; na pohled homogennéjsi povrch nez
V oblasti méteni N4
Detail — pfedni strana trupu svétice, atribut — lebka

Misto méreni N6:

Tenka krusta s exogennimi usazeninami pevné spojena s podkladem kamene, patrné struktura
kamene — méteno v oblasti pIn¢ pokryté krustou
Detail — pravy bok svétice v oblasti nohou
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Misto méreni N7:
Siln¢ degradovand hornina — selektivni eroze — tvorba reliéfu — obnaZeni tvrdsich zrn

v disledku vymyvani mékeich slozek horniny, hloubkova degradace — ztrata originalniho
povrchu, pfipadné silnych vrstev kamene
Detail — levy bok, draperie za levou rukou v Urovni nohou

Misto méreni N8:

Zbrouseny povrch horniny z jadrového vrtu pro ¢ep — homogenni ¢ast bez ptritomnosti
organogennich klastti (alomki schranek mekkysh)

Detail — jAdrovy vrt pro cep; nohy svétice, stired kamene z hloubky okolo 20 cm od lomové plochy fragmentu

Misto méreni N9:

Zbrouseny povrch horniny z jadrového vrtu pro ¢ep — nehomogenni ¢ast obsahujici
organogenni klasty (1lomky schranek mékkysi)

Detail — jAdrovy vrt pro cep; nohy svétice, stired kamene z hloubky okolo 12 cm od lomové plochy fragmentu
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Vysledky méreni:

Tab. 17: Vysledky méfeni na danych plochach sochy svétice ¢. 1 vyjadi‘ené jako soucinitel nasdkavosti

Misto Soucinitel nasakavosti
méfeni W [kg x m? x h®?]
N1 0,18
N2 0,55
N3 0,42
N4 0,18
N5 0,21
N6 0,13
N7 0,84
N8 0,54
N9 0,45

Hodnoty soudiniteli nasdkavosti
uvedené v tabulce vychéazeji z nasledujiciho
grafu (Graf 1), ktery obsahuje jednak realné
kiivky zndzornujici provedend meéfeni, tak i
jejich smérnice (slabé prerusované piimky) a
rovnice.

Nésledujici Graf 2 znazornuje
stejnou situaci jako predchazejici, ale byl
upraven pro piehlednost. Do grafu byly

vyneseny modelové hodnoty podle smérnic

v neupraveném grafu. Sklon linearnich ¢asti k¥ivek méfeni, ktery je pro stanoveni soucinitele

nasakavosti rozhoduijici, je tedy stejny jako v Graf 1. Diky tomu, Ze po¢ate¢ni faze méfeni neni

linearni (linearni je ¢ast mezi napt. 2.—6. méfenim), dochazi k mirnému posunu (piimky v Graf

2 nezacinaji v bodé x=0, y=0), ktery je ale zanedbatelny.

V obou grafech jsou standardy naméfené na vrtném jadru kamene znazornény

pferusované, aby je bylo snadné na prvni pohled rozlisit.
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Kapilarni nasakavost povrchi sochy svéticec. 1- PVA

houbou; zavislost pfijaté vody na Case
0,4 /
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Graf 1: Vysledky méfeni na vybranych plochach sochy svétice ¢. 1 — vynesené
do grafu jako hmotnost vsaknuté vody na plochu za ¢as

Kapilarni nasakavost povrchi sochy svétice ¢. 1 - PVA houbou;
zavislost pfijaté vody na case

0,120
o N2

0,080
& N3

£

B 0,060 N4
= NS

0,040
N6
0,020 N7
- = N8

0,000
0 002 004 006 008 01 012 014 016 — = N9

T (h09)

Graf 2: Vysledky méfeni na vybranych plochach sochy svétice ¢. 1 — vynesené
do grafu jako hmotnost vsaknuté vody na plochu za ¢as — pro piehlednost
uvedeno jako linearni zavislost vychazejici ze smérnic v Graf 1
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V ptiloze jsou uvedeny tabulky s konkrétnimi vysledky méfeni nasékavosti

jednotlivych mist. Do grafii byly vyneseny tyto hodnoty pfepocitané na hmotnost vsaknuté

vody ve vztahu k plode (W [kg x m™]).

Vyhodnoceni vysledki méfeni kapilarni nasakavosti namérené PVA houbou:

Standardy naméfené na horniné z vrtného jadra, z vnitini ¢asti bloku kamene
nohou svétice jsou v grafu uvedeny prerusovanou c¢arou. Nehomogenita
povrchu kamene se projevila v piipadé plochy s vy$Sim podilem kompaktnich
klasth biologického ptivodu (N9) mirnym snizenim nasakavosti. Této jev velmi
dobte koreluje s vizualnim posouzenim obou métenych povrchli a vypovida o
nizsi porozité povrchu, kde jsou pfitomny pevné tlomky schranek mekkysi.

Ve srovnani sobéma naméfenymi standardy zlomové plochy vépence,
vykazuje vétSina meétfenych povrchit sochy snizenou schopnost kapilarniho
piijmu vody. Pouze siln¢ korodovana hornina v mist¢ méefeni N7 vykazuje
vyrazny narust nasakavosti, coz odpovida obecnému piedpokladu, ze pii
destrukci horniny a tim i jejich mechanickych vlastnosti dochazi ke zvyseni jeji
porovitosti.

Me¢teni N2 a N3 odpovidaji dle svych vizualnich vlastnosti méfeni na obou
typech standarda.

Vyrazné nizs$i nasakavost byla zaznamenana v mistech méfeni N5, N1, N4, a

v v

sulfatizace povrchu (pfeména uhli¢itanu védpenatého na siran vapenaty).
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1.2.3.3 Stanoveni vlhkosti a obsah vodorozpustnych soli
Z dvodu zptisobu uloZeni dvou vétsich fragmentii sochy v CMS v Kutné Hote byla

zvIa&stni pozornost v ramci pruzkumu a celého jeho pribéhu vénovana vlhkosti kamene. Zjistén
byl také obsah anionti vodorozpustnych soli, ktery méd s vodnim rezimem pamatek ziejmou
souvislost a pfedstavuje vyznamny korozni Cinitel poréznich materiali.

Dvé casti sochy svétice €. 1 (trup a nohy) byly pfed transferem do ateliéru, ktery se
uskute¢nil v poloviné mésice ledna, dlouhodob¢ ulozeny v exteriéru na zemitém podlozi, do
kterého byly zabotfeny vlastni vahou. Jiz ze zplsobu ulozeni fragmentl vyplyva divodné
podezieni ke zvySenému obsahu vlhkosti v kameni a s ni do jisté miry souvisejicim, moznym
obsahem vodorozpustnych soli. Voda do kamene dlouhodobé¢ pronikala jednak prostfednictvim
srazek, ale také vzlinanim ze zemitého podloZzi.

ZvySenému obsahu vlhkosti nasvédcovaly také klimatické podminky, kterym byly
¢asti sochy vystaveny, v dobé pfed transferem. Toto obdobi bylo bohaté na srazky a teploty
vzduchu se pohybovaly okolo 0 °C, jak je patrné z dat CHMU. JiZ pied transferem do ateliéru
byly exponované ¢asti mokré (hodnoceno vizualné a hapticky), v jeho prubéhu pak padal dést
se snéhem, ktery v nizké teploté roztaval a je velmi pravdépodobné, ze dochazelo k dalSi dotaci

vody do materialu.

Tab. 18: Udaje CHMU o teploté a iihrnu sraZek v lednu roku 2013 pro Prahu a Stiedo&esky kraj** %

Teplota vzduchu [°C] -1,0
Dlouhodoby normal teploty vzduchu v obdobi 1961-1990 20

[°C] ’
Odchylka od dlouhodobého normalu [°C] 1

Uhrn srazek [mm] 51
Dlouhodoby srazkovy normal v obdobi 1961-1990 [mm] 32
Odchylka od dlouhodobého srazkoveho normalu [%] 159%

y (tzn. nartst o 59 %)

? Cesky hydrometeorologicky ustav: Uzemni srazky. [online]. [cit. 2013-08-12]. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/portal/dt?portal_lang=cs&nc=1&menu=JSPTabContainer/P4_Historicka_data/P4 1 Pocasi/P
4 1 5 Uzemni_srazky&last=false

2 Cesky hydrometeorologicky tstav: Uzemni teploty. [online]. [cit. 2013-08-12]. Dostupné z: Cesky
hydrometeorologicky Ustav: Uzemni srazky. [online]. [cit. 2013-08-12]. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/portal/dt?portal_lang=cs&nc=1&menu=JSPTabContainer/P4_Historicka_data/P4_1_Pocasi/P
4 1 5 Uzemni_srazky&last=false
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r

Cile méreni:

Vzhledem ke stavu pfedevsim exponovanych fragmentl sochy svétice ¢. 1 — trupu a
nohu s plintem bylo jiz na pocatku vizualniho prizkumu zfejmé, ze bude nutné v prvni fadé
pristoupit ke stabilizaci siln¢ degradovaného kamene, aby se v pribéhu dalSich kroki
restaurovani minimalizovaly ztraty dochovaného povrchu. Pfitomnost vysokého obsahu vody
v kameni, v delsim ¢asovém horizontu, pfispéla také ke snizeni jeho mechanickych vlastnosti
(namékceni pojiva), coZz limitovalo i manipulaci s jednotlivymi fragmenty. V tomto piipad¢,
nezbytn4, strukturalni konsolidace je ale limitovana obsahem vlhkosti v materialu®® (toto plati
pii pouziti téméf vSech druhti dostupnych zpeviovacich prostiedki).

Z vyse uvedenych divodu bylo nutné sledovat vysychani sochy svétice v prvni fazi na
povrchu kamene, nejlépe neinvazivni metodou. Vzhledem Kk potiebné strukturalni tedy
hloubkové konsolidaci, je nasledné také nutné ovéfit pritomnost vlhkosti uvnitt kamene.

Zjisténi piitomnosti anioni vodorozpustnych soli, které by mohly byt jednim z
limitujicich faktord pro strukturalni konsolidaci, bylo velmi dulezité¢ z hlediska stanoveni
koncepce restaurovani s ohledem na piipadné odsolovani.

Jednim ze zakladnich cilt méteni bylo tedy zjisténi udaju souvisejicich s ptipravou

vhodnych podminek pro strukturalni konsolidaci.

Metodika méreni:

Sledovani obsahu vihkosti:

Monitorovani obsahu vihkosti bylo zahajeno ihned po transferu ¢asti sochy do ateliéru,
kde se pramérna teplota a vlhkost vzduchu pohybovaly v zimnich mésicich v rozmezi 22-26 °C
a 45-60 % RH. Vysychani kamene bylo v pravidelnych intervalech sledovano po dobu 41 dni
od transferu.

Pouzity pfistroj — dotekovy vlhkomér — umoziluje méfeni ve tfech rezimech, dle
porozity daného materidlu — ,,high, medium, low density** tedy vysoka, stiedni a nizka hustota.
Hodnoty namé&fené pfistrojem udavaji obsah vody v materidlu v % hm., hodnoty jsou pouze
relativni a nemusi odpovidat skutecnému obsahu vlhkosti. Vlhkost byla zaznamenavana ve
vSech tfech rezimech (kvili nulovym zkuSenostem s citlivosti pfistroje) a po vyhodnoceni
vysledku byly vybrany vysledky méfeni v nastaveni ,,medium density*, ktery se pro dany typ

materialu jevil jako dostate¢né citlivy.

%y n&kterych konsolidantt napf. esteri kyseliny kiemigité je pfitomnost malého mnozstvi vihkosti nezbytny pro
vytvrzovaci proces v pribéhu zrani, jedna se ale o0 malé mnozstvi vody (tzv. rovnovazna vlhkost) bézné ptitomné
ve struktufe kamene napf. jeho pouhym uloZenim v podminkéch s RH kolem 50 — 80 %
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Po poklesu a ustaleni hodnot méfenych na povrchu sochy byl proveden odbér vzorkl
z 11ti hloubek vrtu, aby byl zkontrolovan obsah a distribuce vlhkosti uvnitt kamene. Prave
odebrané vzorky byly zvazeny a nésledné¢ vysusSeny v susarné pii teplote¢ 80 °C po dobu 24 h.
Po zchladnuti vzorkil v exsikatoru se silikagelem byly vzorky opét zvdzeny a z rozdilt jejich

hmotnosti byl vypocitan obsah vlhkosti.

Metody méreni obsahu vlhkosti:
e méfeni vlhkosti kapacitnim vlhkomérem (Physical & Electronic Laboratories
Ltd.; Moisture Monitor M 49)

e gravimetrické stanoveni vihkosti

Stanoveni obsahu anioni vodorozpustnych soli:

Pro méfeni obsahu vodorozpustnych soli v kameni byly pouZity stejné vzorky, na
kterych byl stanoven obsah vlhkosti. Ze vzorki byl pfipraven vodni extrakt a nasledné byl
stanoven obsah anionti spektrofotometricky.

Stanoveni obsahu anionti vodorozpustnych soli (sirany, dusi¢nany, chloridy) z vodnich

extrakti vzorkil — VIS spektrofotometrie piistrojem Beckmann-Coulter DU©720.%

Lokalizace a charakteristika mist méfeni:

Na obou exponovanych fragmentech byla zvolena vzdy dvé mista pro monitorovani
vlhkosti pfiloznym vlhkomérem. Mista byla zvolena tak, aby, vzhledem k orientaci ulozZeni
fragmentu po transferu, bylo jedno misto méteni vys a druhé niz (kvili moznosti migrace
vlhkosti v materialu). U trupu svétice, ktera byla ulozena na zadech, byl obsah vlhkosti méfen
na bfiSe (VT1) a piiblizné¢ v poloviné spodni lomové plochy fragmentu (VT2). U ¢ésti nohou
s plintem byl tento parametr zaznamenavan na zadni strané, pfi uloZeni fragmentu v originalni
orientaci. Jedno misto méfeni se nalézalo u horniho okraje fragmentu (VN1) a druhé pfiblizné
Vv polovin¢ bloku fragmentu (VN2).

Vzorky na kontrolni stanoveni vlhkostniho profilu a nasledné méteni obsahu anionii
vodorozpustnych soli byly odebrany z jednoho vrtu z fragmentu trupu svétice (S1-11).

Mista méfeni a odbéru vzorku jsou uvedena na nasledujicich obrazcich (Obr. 39 a Obr.
40).

2 M&fteni provedla BcA. Dana Macounova v laboratoti KCHT Fakulty restaurovani UPCE

80



Prakticka cast diplomové prace

VN1

Obr. 39: Mista sledovani obsahu vlhkosti v kameni; z leva: levy bok trupu sochy svétice, spodni lomova
plocha trupu svétice, nohy svétice — zdani ¢ast

Obr. 40: Misto odbéru série vzorki z hloubkového vrtu; pravy bok trupu sochy svétice

Vysledky méreni:

Tab. 19: Hodnoty obsahu vlhkosti v kameni namérené dotekovym

vlhkomérem ve sledovaném obdobi v reZimu ,,medium density*

Naméiené hodnoty v jednotlivych

Datum ¢as mistech mé¥eni [hm. %0]
(dny)

VT1 VT2 VN1 VN2
14.1.2013* 0 11,08 15,20 16,11 16,63
15. 1. 2013 1 14,81 17,95 17,43 18,43
23. 1. 2013 9 531 7,76 6,67 12,86
29.1. 2013 15 2,50 4,68 3,44 5,33
24.2. 2013 41 2,72 4,36 4,40 3,67

* datum transferu sochy do ateliéru
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Monitorovani obsahu vihkosti na povrchu kamene
pfiloznym vihkomérem

20,00

15,00 N
N -
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—=\T2
5,00 - g;_ 9, VN1

0,00 T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42

¢as [t] ve dnech

Graf 3: Hodnoty obsahu vihkosti v kameni naméi'ené dotekovym vlhkomérem
ve sledovaném obdobi v rezimu ,,medium density* — vynesené do grafu

Jak je patrné z Tab. 19 a Graf 3, pfiblizn¢ po 14 dnech dochazi na povrchu k ustaleni
hodnot obsahu vlhkosti v kameni a hodnoty se ani po 41 dnech vyrazné¢ neméni. Skutecny
obsah vlhkosti nejenom na povrchu kamene ale i v hlubSich vrstvach byl po této dobé
vysychani ovéten gravimetricky ze vzorkii odebranych odvrtanim z riznych hloubek kamene.
Vysledky gravimetrického stanoveni obsahu vlhkosti jsou spolu s vysledky méfeni obsahu

aniont vodorozpustnych soli uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20: Vysledky méi‘eni obsahu vlhkosti a anionii vodorozpustnych soli z vrtu — trup sochy svétice ¢&. 1

hloubka
Viorek | eV |kt | b | P00 el | oo | oot | i | P9
S1 0-1cm 0,11 0,91 95| <0,01 <25 | <0,01 <2
S2 1-2 cm 0,06 0,01 1| <0,01 <25 | <0,01 <2
S3 2-3cm 0,07 0,10 11| <0,01 <25 | <0,01 <2
S4 3-4cm 0,04 0,07 8| <0,01 <25 | <0,01 <2
S5 5-7cm 0,03 | <0,01 <1l| <0,01 <25 | <0,01 <2
S6 7-9 cm 0,06 0,04 4| <0,01 <25 | <0,01 <2
S7 9-10 cm 0,05 | <0,01 <l | <0,01 <25 | <0,01 <2
S8 10-12 cm 0,07 | <0,01 <l | <0,01 <25| <0,01 <2
S9 12-14 cm 0,07 0,07 8| <0,01 <25 | <0,01 <2
S10 14-16 cm 0,07 | <0,01 <l | <0,01 <25 | <0,01 <2
s11 16-18 cm 0,08 0,01 1| <0,01 <25 | <0,01 <2
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Vyhodnoceni:

Ve vSech analyzovanych vzorcich nebyla zjiSténa zvySena koncentrace chloridii ani
dusi¢nand (koncentrace pod 0,01 %). Pouze v nékterych vzorcich je zvySeny obsah sirand,
ktery zcela jisté souvisi pfitomnosti siranu vapenatého (sadrovce), ktery vznika hlavné
chemickou korozi vapence tzv. sulfatizaci (pfeména uhli¢itanu vépenatého na siran vapenaty

v dasledku reakce s oxidy siry v ovzdusi).

Z téchto diavodt neni nutné ani Zadouci redukovat obsah vodorozpustnych soli
odsolovanim, jelikoz saddrovec na mnoha mistech nevratné nahrazuje pivodni pojivo.

Obsah vlhkosti je rovnéz u vSech vzorki velmi nizky (tzn. i v hloubce okolo 10-18
cm) a zjistény obsah vody v celé hmoté materidlu je pravdépodobné na trovni rovnovazné
vlhkosti vapence pfi danych klimatickych podminkach. Lze proto pfedpokladat, ze vlhkost

nepredstavuje omezujici faktor z hlediska strukturalni konsolidace.

1.2.3.4 Zakladni vlastnosti vapence
Cilem této ¢asti prizkumu bylo zjistit a definovat zakladni charakteristické vlastnosti

vapence jako jsou objemova hmotnost, hmotnostni, objemova a kapilarni nasakavost a zejména
jeho porovitost. Soucasti je také obecnéjsi petrograficka charakteristika pouzitého typu kamene
a duikladné studium jeho mikrostruktury, zejména velikosti a zptisobu propojeni poru s ohledem

na moznosti dal§iho piijmu kapalin (konsolidantu).

Pro potieby studia struktury horniny z povrchové vrstvy (s ohledem na konsolidaci
pfedevs§im degradovaného povrchu sochy) byl pouzit vybrus (vzorek SR4 (7RKHL1), jehoz
povrch byl jiz prozkouman a popsan v kapitole 1.2.3.1 Prizkum povrchovych vrstev sochy
svétice, kde je rovnéz uvedeno misto odbéru i charakteristika vzorku (viz Tab. 7). Struktura
kamene hloubé&ji pod povrchem byla analyzovana jak v optickém polarizaénim mikroskopu, tak

i na mikroskopu elektronovém.
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Charakteristika zé&kladnich fyzikalnich
vlastnosti horniny byla provedena na materiélu,
povazovaném  za  standard -  vzorek
reprezentujici originalni horninu, ktery byl
odebran ze stfedu bloku fragmentu jadrovym
vrtakem pfi zhotovovani otvoru pro cep. Pro
stanoveni vlastnosti kamene byly z dtvodu

vysoké nehomogenity sedimentu vybrany dva

vzorky z odlisnych c¢asti kamene. Z vrtného
-_ jadra trupu svétice byl pouzit vzorek

homogenniho vapence TS3, ktery se naléza

piiblizné v hloubce 28-35 cm uvniti bloku

fragmentu a vzorek nehomogenni horniny

obsahujici organogenni Ulomky lastur NS2 z

Obr. 41: Grafické znazornéni vrtného jadra Y us ... .
sochy svétice & 1, jehoZ &sti byly pouzity pro  vNitini Casti bloku nohou svétice z hloubky asi

stanoveni. zaklvadnjch vfy,2|kaln|ch vlastnosti 12-23 cm.
horniny (¢ervené zvyraznéné)

Metodika méreni:

Stanoveni zékladnich fyzikalnich vlastnosti:

Objemova hmotnost, nasakavost a celkova oteviend porovitost vodé byly u
definovanych vzorki stanoveny gravimetricky. Tyto jednotlivé charakteristické parametry byly
méfeny standardnimi postupy vychazejicimi z ptislusnych norem a smérnic (ZkuSebni metody
prirodniho kamene - Stanoveni nasdkavosti vodou za atmosférického tlaku (CSN EN 13755; EN
13755:2001) a Stanoveni mérné a objemové hmotnosti a celkové a oteviené porovitosti (CSN

EN 1936; EN 1936:2006)).

Méreni kapilarni nasakavosti vodou volnym vzlinanim:

Na vzorcich z jadrového vrtu NS2 a TS3 byla méfena nasakavost vodu volnym
vzlindnim. Aby mohla kapalina do kamene vzlinat pouze zvolenou plochou, byly stény vzorki
(valcového vrtného jadra) natfeny samovulkaniza¢ni, modifikovanou, latexovou emulzi Arte
Mundit, ktera po zaschnuti vytvoii elasticky film, ktery nepropousti vodu. Takto ptipravené

vzorky byly méfici plochou umistény na miizku do nadoby s vodou (vyse hladiny pfiblizné 1
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cm) a byla sledovana jejich nasakavost volnym kapilarnim vzlinanim. Objem pfijaté kapaliny
v pribéhu méfeni ve stanovenych Casovych intervalech byl zaznamenavan gravimetricky. Ze
ziskany udaji (hmotnost pfijaté kapaliny v ¢ase) byl vypocitdn soucinitel nasékavosti, stejné
tak, jak je uvedeno v kapitole 1.2.3.2 M¢feni nasakavosti povrchti kamene. Je vSak nezbytné
upozornit, ze vysledky tohoto meétfeni jsou s vysledky uvedenymi ve zminéné kapitole
neporovnatelné, kviili odli$né metodice zpisobu méteni. I proto jsou detailni vysledky méfeni

nasakavosti volnym vzlindnim uvedeny v samostatné ptiloze €. 2.

Studium mikrostruktury:

Vzorky odebrané pro potfeby mikroskopie byly prozkoumany nejdiive jako tlomky a
nasledné byly z vybranych ¢asti vzorku ptipraveny nabrusy. Ty byly zhotoveny zalitim do
polyesterove pryskyfice (Polylite 32032-00, fa Reichhol) a nasledné vybrouseny a vylestény.
Vybrusy byly zhotoveny vakuovym zalitim do epoxidové pryskyfice ptibarvené modrym
barvivem; ze zalitych vzorkd byly brouSenim a vyle§ténim ptipravené tenké fezy bez zakryti
krycim sklickem?. Nabrusy a vybrusy byly pouZity pro optickou i rastrovaci elektronovou

mikroskopii®®.

Metody méreni:

Opticka mikroskopie:

Rozbory byly provedeny v laboratofi Institutu pro uméni a technologie Univerzity pro

uzité uméni ve Vidni *° viz popis v kapitole 1.2.3.1 Priizkum povrchovych vrstev sochy svétice.

Rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-disperzni analyzou:

Rozbory byly provedeny v laboratofi Institutu pro uméni a technologie Univerzity pro
uZité uméni ve Vidni * a v laboratoti KCHT Fakulty Restaurovani UPa v Litomysli * viz popis

v kapitole 1.2.3.1 Prizkum povrchovych vrstev sochy svétice.

8 \/ybrus vzorku byl zhotoven firmou Geo-Prép, Andreas Wagner, MozartstraBe 23, 3730 Eggenburg

2 Autorem fotografif z rastrovaciho elektronového mikroskopu i optického polarizaéniho mikroskopu je Ing. Karol
Bayer, pokud neni uvedeno jinak

% Meteni proved] ing. Karol Bayer, pracovisté Institutu pro uméni a technologie, Univerzita pro uzit¢ uméni ve
Vidni

3 Méteni provedl ing. Karol Bayer, pracovisté Institutu pro uméni a technologie, Univerzita pro uzit¢ uméni ve
Vidni

%2 M&teni provedeno ve spolupraci s ing. Karolem Bayerem, KCHT Fakulta restaurovani UPCE v Litomysli
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Vysledky méreni:
Tab. 21: Zakladni fyzikalni vlastnosti origindlni horniny z hloubkovych vrti
Celkova Soutinitel
Oznaceni vzorku Objemovéa | Nasakavost otevicena ) . .
Nr ey s L nasakavosti volnym
— typ ¢asti mérené hmotnost vodou porovitost P
horni 3 0 « vzlinanim
orniny [kg/m?] [hm. %] vodé W [Kg x m? x 9]
[obj. %] .
Vzorek TS3
— homogenni ¢ast kamene
S minimalni  pfitomnosti 1869 12.2 15.4 381
velkych  organogennich ' ' ’
ulomkd -  schrének
mekkysa
Vzorek NS2
— nehomogenni  Cast
kamene S Vyznamnym 1855 13,5 13,8 28,0
podilem velkych
organogennich utlomkd —
schranek mekkysu
primérné hodnoty
obou méfenych typt | g, 12,8 14,6 33,05
horniny, vz. TS3 a
NS2

Z vysledki méfeni je ziejmeé, Ze hornina ma vysokou porozitu i nasakavost. Objemova
hmotnost odpovidd poréznim typim sedimentdrnich hornin. Vys$$i kolisani souciniteli
nasakavosti je zfejme zpiisobeno heterogenitou horniny, zejména kolisdnim velikosti a podilem

organogennich ulomkut v riznych mistech horniny.
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Mikroskopickéa charakteristika horniny:

Tab. 22: Mikroskopicka charakteristika horniny z exponované povrchové vrstvy sochy svétice

Obr. 42: Vybrus vzorku SR4 (TRKHL1)
Opticky polarizacni mikroskop; fotografovano v
prochazejicim svetle v rezimu paralelnich nikolii pri
zveétseni 20 %, modre zbarvené oblasti jsou pory
vyplnéné modre barvenou zalévaci epoxidovou
pryskyrici

Obr. 44: VVybrus vzorku SR4 (TRKH1)

Opticky polarizacni mikroskop; fotografovano v
prochazejicim svetle v rezimu zkriZenych nikolii pri
zveétSeni 50 %

Obr. 43: Vybrus vzorku SR4 (TRKHL1)
Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v
prochazejicim svetle v rezimu zkriZenych nikolii pri
zvétSeni 20 %

. 2 -
1 ) | _
HV  spot WD mag o - 200 pm
20.00 kV' 3.5 110.1 mm BSED 500 x TRKH1

Obr. 45: Vybrus vzorku SR4 (TRKHL1)
Rastrovaci elektronovy mikroskop, fotografovano
V rezimu odrazenych elektronii

Z hlediska petrografického zatazeni pouZzité horniny potvrdilo mikroskopické studium

vzorkti ¥vysledky makroskopického (vizualniho) priizkumu sochy.

Jedna se o hrubozrnny, pisCity, ptibojovy vapenec, ktery byl historicky ¢asto pouzivan

v regionu Kutna Hora (tzv. kutnohorsky véapenec) nejenom pro sochatska dila. Zminovany

% Méfteni provedeno ve spolupraci s ing. Karolem Bayerem, KCHT Fakulta restaurovani UPCE v Litomysli

87



Prakticka cast diplomové prace

piscity vapenec je druhohorni svrchnokiidova sedimentarni hornina a pochazi z vysSich
stratigrafickych poloh bélohorského souvrstvi ceské kiidové panve.

Z mikroskopického studia horniny je zfejmé, Ze pouzity typ vapence ma pomeérné
vysokou porozitu. Porézni systém (tvar a velikost port) je dobie ¢itelny na Obr. 42., kde porim
odpovidaji modie vybarvené oblasti vyplnéné modrou zalévaci epoxidovou pryskyfici. Celkova
porozita je vysoka, pory tvoii cca. 20-30 % plochy vybrusu (odpovidd piiblizné celkové
objemové porozit€), coz pomémé dobie koreluje s vysledky méfeni zakladnich vlastnosti
vapence. Distribuce velikosti pért je podle mikroskopického studia horniny pomérné Siroka,
velikost vétSiny pora v nekorodované horniné se pohybuje v rozmezi od 1-2 um az do 200-300
pm.

Hornina je tvofena vapencovymi tlomky biologického ptvodu tzv. biodetritem, mezi
kterymi pievazuji fragmenty schranek mekkyst. Dale obsahuje klasticky material horniny
vyznamny podil kiemennych zrn, ¢astice slidy a ulomky hornin (pfevazné¢ metamorfovanych).
Velikost zrn je pomérné rozmanita. Hlavni podil tvoii zrna velikosti 0,2 az 1 mm. Ojedinéle 1ze
ale ve vapenci nalézt i Castice velké né€kolik milimetrd piipadné az centimetrd. Tmel je
dotykovy, zrna (klasty) jsou vzajemné spojena sekundarnim kalcitem. Diageneze je pomérné
nizka, cozZ je jednou z piicin vysoké porozity a niZsi pevnosti daného typu vapence.

Hornina je pomérné nehomogenni, porozita, zrnitost i pomérné zastoupeni klastii je proménlivé,

coz se projevuje kolisanim fyzikalnich vlastnosti vapence.

Shrnuti:

Z analyz vzorkll horniny prostfednictvim optické 1 elektronové mikroskopie i
pozorovani volnym okem je zfejmé, Ze socha byla zhotovena ze sedimentarni horniny, kterd je
pro region Kutné Hory typicka a v minulosti se tézila v jejim blizkém okoli. Horninu lze
oznacit jako hrubozrnny az velmi hrubozrnny, piscity, biodetriticky vapenec. Klastické soucasti
horniny jsou tvofeny vépencovymi, biogennimi Ulomky, zrny kiemene, Casticemi slidy a
drobnymi horninovymi Glomky. Tmel horniny je dotykovy, tvofeny sekundarnim kalcitem.
Kamen je velmi porézni, kapilarni i celkova nasakavost je vysoka.

Hornina diky svému sloZeni i struktufe snadno podléha nepfiznivému pisobeni
vnéjsich vlivi, které ma za dusledek ztratu, ¢i pfimo rozpusténi tohoto dotykového tmelu a tim
snadny rozpad struktury kamene tzv. piskovaténi. Tento jev se pochopitelné nejvice projevuje
ztratou pevnosti v povrchovych vrstvach. Mezi typické vnéjsi korozni Cinitele tohoto materialu
mizeme zafadit kyselé atmosférické Skodliviny, zejména oxidy siry. Reakce s vapencem

zpusobuje jeho rozpousténi i vznik sadrovce jako produktu koroze. Jeho kumulace na povrchu
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ma za nasledek vznik sadrovcovych krust. Mezi nimi a neporuSenou horninou kamen
v disledku koroze ztraci pojivo, Cili piskovati a po jejich poruSeni nebo oddé€leni dojde
K uvolnéni a ztraté této dezintegrované hmoty degradovaného kamene. S timto procesem jsou

spojeny rozsahlé ztraty hmot a tim i dochovaného tvaroslovi.

1.2.3.5 Zjisténi stavu sochy metodou ultrazvukové transmise
Metoda méieni ultrazvukové transmise je jednou z moznosti nedestruktivniho zjisténi

stavu kamene. Méfeni je zalozeno na sledovani prachodu ultrazvukového signalu skrz dany
material. Hlavnim hodnoticim kritériem je rychlost UZ signalu (longitudalniho vinéni), dale 1ze
pro hodnoceni vyuzit i amplitudu nebo tvar signalu. Rychlost prichodu signdlu je zavisla na
sloZeni i kompaktnosti dané horniny (pevnosti, porozity), v kompaktnéjSich horninach je
rychlost UZ vysSi, v méné stmelenych materialech naopak. Nepiimo tak Ize ziskat informace
souvisejici s pevnosti zkoumaného materialu resp. mista, uréit ptipadny rozsah poskozeni,
lokalizovat destrukce atd..

Cilem méfeni tedy bylo zjistit miru poSkozeni materidlu a zaznamenat jeho rozsah.
Méieni bylo rovnéz provedeno ve snaze provéiit stav tenkych vlasovych prasklin patrnych
vV oblasti levé ruky svétice a pfipadnych jinych vizualné¢ neidentifikovatelnych poskozeni
(vnitini dutiny, trhliny a praskliny).

Mg¢tici body byly zvoleny tak, aby mohla byt vzajemné porovnana mista S riznym
typem i mirou poskozeni.

Vysledky méfeni jsou vyuzitelné pii posuzovani stavu sochy, pii stanoveni koncepce
konzervaéniho zasahu, i jako srovnavaci udaje pro hodnoceni G¢innosti provedené strukturalni
konsolidace materialu a injektazi problematickych mist.

Meéieni bylo provedeno ve spolupraci s technologem Ing. Karolem Bayerem na Fakulté
restaurovani Univerzity Pardubice v Litomysli. Kompletni zprava k provedenému méfeni, kde
je podrobnéji popsana také jeho metodika a je zde rovnéz uvedeno vyobrazeni méfenych mist je

uvedena v piiloze ¢. 3.)

Charakteristika mist méreni:

Na objektu bylo celkem provedeno 62 méfeni. Méfeni byla provedena na rtznych
mistech sochy tak, aby obsahla a reprezentovala jednotlivd mista a rizné typy poskozeni na
objektu. Méfena byla také mista, kde byly na kameni krusty, aby byl provéfen stav materidlu
pod nimi, nebo mira jejich adheze k horniné. Dale byla mista méfeni vybrana tak, aby
zahrnovala §ir$i rozsah vzdalenosti méficich bodl, z divodu hodnoceni povrchu a hlubsich

vrstev vapence.
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Tab. 23: Primér, horni a dolni hranice naméfenych hodnot pti UZ transmisi

Primérna hodnota namétenych rychlosti 1,69 km/s
Nejnizsi hodnota naméfenych rychlosti 0,83 km/s
Nejvyssi hodnota namétenych rychlosti 2,71 km/s
Profil rychlosti UZ
3
.
2,5 . .
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Graf 4: Profil rychlosti UZ (zavislost rychlosti na tloust’ce méfeného mista)

Vyhodnoceni:

e Primérna rychlost UZ je pomérné nizka (1,69 km/s), coZ odpovida na jedné strané
vlastnostem pouzité horniny, kterou je pomérné porézni, organodetriticky véapenec. U
poréznéjsich typti obdobnych vapencu se rychlosti p-viny UZ pohybuji mezi 2,0 az 2,5
km/s, pro mén¢ porézni, organodetrické vapence se rychlosti UZ pohybuji od 2,5 az do
3,5 km/s a pro letitelné vépence a mramory aZ mezi 6,0-6,5 km/s**. Nizka naméfena
pramérnd rychlost je kromé zakladnich vlastnosti vapence ovlivnéna i rozséhlou korozi
kamene resp. vysokym poctem méfeni na poSkozenych mistech sochy. Vyrazna lokalni
poskozeni vapence jsou i divodem zna¢ného rozdilu mezi maximalni (2,71 km/s) a

minimalni (0,83 km/s) hodnotou namétenych rychlosti ultrazvuku (longitudalni vinéni).

% Dle zkuenosti Ing. Karola Bayera, ve spolupraci s nimz bylo provedeno méfeni i interpretace ziskanych
vysledkl
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1.2.4

V mistech s vyraznou korozi vapence jsou rychlosti UZ velmi nizké, Casto klesaji pod
hodnotu 1 km/s. Méfeni potvrzuji vysledky vizualniho restauratorského prizkum a tato
mista jsou nejvice ohrozenymi ¢astmi sochy. Lze sem zaradit zejména draperii na levé
stran¢ - pod levym piedloktim, vedle levého boku a lytka, Caste¢né i na pravem boku a

mezi stehny.
Pod krustami je casto hornina narusena, krusty nejsou pevné propojeny s podkladem

Na profilu rychlosti UZ je viditelné, Ze v poskozenych ¢astech sochy dochdzi smérem k
povrchu (tj. k mensim méficim vzdalenostem) k poklesu rychlosti, které indikuje snizeni
miry stmeleni (pevnosti) vapence. Lze pfedpokladat, Ze poSkozeni zasahuji nejvice zonu

do hloubky cca. 46 cm.

Sumarizace vysledkt priazkumu objektu
Na zaklad¢ dil¢ich vysledki prizkumu detailné popsanych v jednotlivych

predchazejicich kapitolach lze stav sochy svétice pied restaurovanim shrnout do nékolika

hlavnich bodu:

Z umélecko-historického hlediska neni pifesn¢ mozné sochu Casove zaradit a vzhledem
k mife dochovani ikonografickych detailti neni ani mozné urcit jakou svétici zobrazuje.
Rovnéz se nepodafilo dohledat origindlni ¢i dal$i umisténi sochy. Na zakladé
vizualniho porovnéani vytvarného zpracovani s jinymi sochami z oblasti Kutnohorska

je mozné se domnivat, Ze socha byla zhotovena ptiblizné¢ mezi lety 1700-1750.

Socha svétice, dochovana jako tfi samostatné fragmenty, je velmi siln€ poskozena, na
celém povrchu horniny chybi pfiblizn€ 0,5-2 cm ptvodni hmoty kamene, ¢imz je
vyrazn¢ znelitelnéna modelace sochy. Integrita dila byla zasadn¢ narusena jednak

rozlomenim sochy na tfi ¢asti a také odlomenim nékolika partii.

Socha byla po transferu do ateliéru siln¢ zavlhéena a po cca 1,5 mésici vysychani
v interiérovych podminkach doSlo Kk jejimu prokazatelnému vysuSeni (coz

determinovalo moznost zapoceti strukturalni konsolidace).

Dal§im vyznamnym typem poSkozeni byla kolonizace pomémné rozsahlych ¢asti
povrchu zelenymi fasami a mechy, které na vybranych mistech snizuji propustnost

povrchové vrstvy pro vodu (tzn. potazmo i pro konsolidant).
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Poskozeni sochy jsou velmi rozsahla a stav sochy lze bez nadsazky oznacit jako

havarijni.

Obsah vodorozpustnych soli, krom¢& zvySené koncentrace siranu vapenatého na
povrchu sochy, je nizky. Koncentrace dusi¢nanti i chlorida je ve vSech analyzovanych

vzorcich pod 0,01 % hm. Sochu nebude nutné odsolovat.

Socha svétice je zhotovena z organodetritického vapence tzv. pis¢itého piibojového
vapence, ktery byl v minulosti t€Zen a pomérné hojné vyuzivan v Kutné Hofe a okoli.

Jejim originalnim pojivem je CaCO3 Vv podobé kalcitu.

Pouzita hornina je pomérné porézni, kapilarné¢ aktivni — voda nebo i jiné kapaliny

mohou v kontaktu s vapencem velmi rychle penetrovat do jeho porézniho systému.

PoSkozeni sochy postihuji zejména jeji povrch a lze piedpokladat, ze jsou piedev§im
disledkem ptsobeni kyselych atmosférickych polutantt, hlavné oxidt siry. PoSkozeni
se projevuji jednak postupnou ztratou modelace sochy jako dusledek rozpousténi a
postupného ,,odplavovani* vapence kyselymi srazkami, dale zhorSovani mechanickych
vlastnosti nejen bezprostiedné na povrchu, ale i v hlubSich vrstvach horniny a
v neposledni fadé i tvorbou sadrovcovych krust v dasledku kumulace siranu
vapenatého (produktu chemické koroze vapence) na povrchu horniny. Sadrovcoveé
krusty nejenze vyrazné piispivaji k degradaci vapence, ale uzaviraji jeho povrch a

brani tak transportu vihkosti (vsakovani i vysychani).

v

Nejraznéjsi identifikované povlaky limituji prichodnost kapalin do materialu, a proto
bude muset byt, pfedevSim pro optimalizaci strukturdlni konsolidace, piistoupeno

k jejich redukci.
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2 Formulace zakladni koncepce restaurovani sochy svétice

c. 1
Zakladni koncepci restaurovani sochy svétice ¢. 1 bylo mozné odvodit ze dvou

vychozich skutecnosti. Na jedné strané¢ to byly pozadavky formulované zadavatelem a
souCasnymi standardy pamétkové péce, na druhé strané byla tvorba koncepce restaurovani

sochy svétice €. 1 determinovana jejim havarijnim stavem.

Tato skute€nost na samém zaCatku prace jasné definovala zékladni pozadavek
restauratorského zasahu, kterym by meéla byt pfedevSim stabilizace stavu hmoty dila, tzn.

strukturalni konsolidace vhodnym zpeviovacim materialem.

Tato kapitola je vénovana shrnuti moznych nabizejicich se zpisobu konzervace sochy
a jeho vysledek tvofi hlavni podklad pro zaméfeni teoretické Casti prace. Jedna z hlavnich ¢asti
koncepce restaurovani sochy svétice, tedy strukturalni konsolidace bude stanovena na zakladé
vysledki nasledujiciho odzkouSeni nabizejicich se moznosti. Finalni koncepce restaurovani
sochy svétice zahrnujici i fadu dalSich restauratorskych kroki bude popsana aZ v kapitole 5.1

Koncepce restaurovani.

Hlavnim pozadavkem strukturalni konsolidace hornin je predev§im materidlova
kompatibilita vnasené zpeviujici latky do jejich struktury. V idedlnim piipad€¢ by pak nové

dodané pojivo mélo odpovidat chemickému sloZeni ptivodniho pojiva zpeviiovanych materiélu.

Socha svétice €. 1 je zhotovena z pis¢itého muSlového vépence, jehoz originalnim
pojivem je kalcit, tedy uhli¢itan vapenaty. Pro konsolidaci téchto typi kamene se v naSich
podminkach bézné vyuzivaji rozsifené materialy na bazi ethylesterti kyseliny kiemicité, jejichz
vyslednym produktem je SiO, gel. Vyuzivani téchto ne zcela presné materialové odpovidajicich
prostfedk vychazi ze zkuSenosti s jejich vyuZitim na podobné materialy s uspokojivym
vysledkem a také zomezenych moznosti jejich nahrazeni vhodnéjSimi, chemicky

kompatibilnimi konsolidanty.

V poslednich letech se jako vhodna alternativa spliujici pozadavek materidlové
kompatibility zacaly vyvijet a testovat konsolidanty na bazi alkoholovych suspenzi hydroxidu
vépenatého, které ve srovnéani s vapennou vodou (cca 1,6 g/I*), jenz rovn&Z poskytuje jako
findlni produkt konsolidace uhli¢itan vapenaty, maji podstatné vyss$i obsah ucinné latky —

Ca(OH),. Uc¢innost konsolidace za vyuziti téchto novych prostiedkt dispergovanych

¥ DRDACKY, Milo$; SLIZKOVA, Zuzana. Calcium hydroxide based consolidation of lime mortars and stone. In
J.M.MIMOSO, J.Delgado-Rodrigues, et al. In Proceedings of the Int. Symp. ,,Stone consolidation in cultural
heritage*. Lisabon : LNEC, May 2008. s. 299-308. ISBN 978-972-49-2135-8.
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v alkoholech je vyrazné¢ vysSi za soucasné¢ho snizeni poctu aplikacnich cykla diky jejich
nékolikanasobné vyssi koncentraci a pfedev§im odpadd mnohondsobné zavlhcovani objektu,

které miize mit velmi nepfiznivy vliv na zpeviiovany material.

36,37,38

Od doby, kdy u nas byly vypracovany prvni studie zabyvajici se vyuzitim
vapennych nanosuspenzi v oblasti restaurovani poréznich anorganickych materiald, se pocet
subjektu, které je vyvijeji, znacné rozsifil. Komeréné dostupné jsou v dnesni dobé¢ stale pouze
produkty fady CalLoSil®* testované v ramci mezinarodniho projektu Stonecore®. V ramci
dalsiho velmi podobn& zaméfeného projektu NANOforART*, ktery je v soucasné dobg

realizovan, bylo nové vyvinuto n€kolik typt téchto materidlii riznymi vyrobci.

Cilem teoretické casti prace, sméiujici k vybéru vhodného kompatibilniho
konsolida¢niho prostfedku pro strukturalni konsolidaci sochy svétice €. 1, je odzkouSeni vSech
téchto dostupnych materialii. Pro srovnani s technologiemi na bazi organokfemicitant budou do
testovani zahrnuty také prostfedky na této bazi S jejich vyuzitim se ale, kvuli jejich

chemickému slozeni, v ptipadé konzervace sochy svétice ¢. 1 nepocita.

% DRDACKY, Milo; SLIZKOVA, Zuzana. Calcium hydroxide based consolidation of lime mortars and stone. In
J.M.MIMOSO, J.Delgado-Rodrigues, et al. In Proceedings of the Int. Symp. ,,Stone consolidation in cultural
heritage*. Lisabon : LNEC, May 2008. s. 299-308. ISBN 978-972-49-2135-8.

¥ DUNAJSKA, Jana . Zhodnoceni soucasnych moznosti konsolidace vapennych omitek konsolidanty na bdzi
hydroxidu vapenatého . Litomysl, 2009. 53 s. Bakalafska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v
Litomysli.

*® MACOUNOVA, Dana. Restaurovdni vipencové sochy andéla z domu cp. 48 v Kutné Hore s vyuZitim
nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého pro konsolidaci organodetritického vapence: Rozsirend
restauratorska zprava. Litomysl, 2011. 218 s. Dostupné z: http://dspace.upce.cz/handle/10195/42082. Bakalaiska
prace. Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice. Vedouci prace Mgr. Art. Jakub Doubal.

¥ |BZ-Salzchemie GmbH & Co. KG; Frieberg (G)

“% Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings; projekt v ramci 7.RP (NMP-SE-2008-213651)

*! Nano-materials for the conservation and preservation of movable and immovable artworks; project number
282816; FP7-ENV-NMP-2011
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3 Testovani konsolidanti pro potireby konzervace sochy

sveétice €. 1(experimentalni ¢ast)

3.1 Uvod

Pomérné rozsahlé testovani moznosti konsolidace porézniho kutnohorského véapence
pomoci alkoholovych nanosuspenzi hydroxidu vapenatého bylo nutné ptedev§im z divodu
jejich zamysleného vyuziti pro strukturdlni konsolidaci sochy svétice. Vzhledem ke stavu sochy
v ramci jejiho komplexniho restaurovani. Hlavnimi cili odzkou$eni vapennych nanosuspenzi
bylo hodnoceni a vzdjemné srovnani jejich zpeviujiciho ucinku, optimalizace aplikace v praxi a
zaroven i posouzeni moznych rizik a nevyhod spojenych s jejich vyuzZitim jako konsolidantu.
Testovani bylo koncipovano tak, aby jeho vysledky mély i $irSi uplatnéni a pfinesly dalSi
poznatky o moznostech a limitech strukturalniho zpevnéni karbonatovych materiali pomoci
nanosuspenzi hydroxidu vépenatého. Soucasti zkouSek bylo 1 srovnani s podstatné
rozSifen¢jSim a déle pouzivanym druhem konsolidantii — prostfedkii na bazi esterii kyseliny
kifemicité neboli organokiemicCitant. Tyto prostiedky jsou hojné vyuzivany pro zpevilovani
silikatovych materialti jako napf. piskovct. V souvislosti s jejich vyuZitim pro porézni vapence
se Vv odbornych diskusich Casto objevuji pochybnosti o jejich ucinnosti jako konsolidantu,
zejména adhezi gelu SiO, (kone¢ného produktu po vytvrdnuti esterd kyseliny kiemicité)
k povrchtim ¢astic tvofenym uhli¢itanem vapenatym. Pravdépodobné i z tohoto dtvodu byla
jednim z vyrobcu téchto konsolidanti na bazi TEOS vyvinuta varianta tohoto materialu
specialné upravena pro karbonatové materialy. V rdmci testovani bude tedy posouzen také

rozdil mezi timto upravenym a standartnim konsolidantem.

Pievazna ¢ast zkousek byla provedena na sérii zkusebnich télisek, ktera napodobovala
siln¢ degradovany, kutnohorsky vapenec — tedy karbonatovy material s vysokou porovitosti a

velmi malou pevnosti.
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3.2 LiterarnireSerSe
Vzhledem k celkovému zna¢nému rozsahu diplomové prace, jsou v této kapitole

shrnuty pouze podstatné, publikované poznatky souvisejici bezprostiedné s experimentalni ¢asti
diplomové préace. Jsou to zejména znalosti, které byly v rdmci prace vyuzity jako teoreticky
podklad pro odzkouseni vapennych alkoholovych nanosuspenzi pro strukturalni konsolidaci i
jejich srovnani s konsolidanty na béazi ester kyseliny kiemicité. Sir§i popis problematiky
koroze véapenci a jejich konzervace, nebo kamene obecné je pomérné znamy a popsany v fade
publikaci nebo i zavére¢nych praci. I z tohoto diivodu se literarni reSerSe zametuje hlavné na

aktualni poznatky souvisejici s nanosuspenzemi hydroxidu vapenatého.

3.2.1 Konsolidace poréznich anorganickych materialu
Pojem konsolidace neboli zpevnéni poréznich anorganickych materiali se v ramci

restaurovani a konzervace sochaiskych a umélecko-femeslnych dél z kamene pouZiva pro
oznaCeni tzv. strukturalni konsolidace. Konsolidace muze v jiném kontextu zahrnovat
konsolidaci barevné vrstvy tzv. fixaz resp. fixaci povrchovych Uprav, ve stavaiské terminologii
zase statickou stabilizaci stavebnich konstrukci. Strukturdlni konsolidace oznacuje
konzervatorsky ukon, jehoz cilem je zpevnéni porézniho materidli impregnaci vhodnym
zpeviovacim prosttedkem. ,,Rozumime tim zpravidla dodani nového ¢i dodatecného pojiva, jez
kompenzuje predchozi zhorseni mechanickych vlastnosti vyvolané obvykle ucinkem vnéjsich
podminek — zvétravdnim, degradaci apod. “*

Vysledkem konsolidace by mélo byt zlepSeni mechanickych vlastnosti poskozeného
materidlu napt. degradované horniny a soucasn¢ by nemélo dojit k vyrazné zméné jinych
fyzikdlnich vlastnosti jako napi. porovitost, paropropustnost, modul pruznosti, tepelna a
vihkostni roztaznost nebo vzhled*® Dale je velmi dileZité, aby vneseny konsolidagni prostiedek
nevytvarel riziko poskozeni zpevnéného materidlu v budoucnu napf. vySe zminénou vyraznou
zménou fyzikalnich vlastnosti, vznikem $kodlivych koroznich produktu ... atd. Proto je Zadouci
pouzit zpeviiovaci prostfedek poskytujici nové pojivo stejného nebo velmi podobného slozeni
jako zpeviiovany materidl. Tato podobnost je Casto oznacovana jako chemickd neboli

materidlova kompatibilita.

Z tohoto ptedpokladu vyplyva, Ze pro materidly obsahujici uhli¢itan vapenaty jako
puvodni pojivo je vhodné pouzit zpevilovaci prostiedky, které se po vytvrdnuti méni na

uhli¢itan vapenaty, kam lze zafadit napt. hydroxid vapenaty. Jednou z moznosti, jak docilit

*2 KOTLIK, Petr. Konsolidanty kamene — historie a soucasnost: Prispévek na konferenci "Interdisciplinarita v péci
o kulturni dédictvi I1". Litomysl, 2013.

“ BAYER, Karol. Predndsky k vyuce predmétu: Technologie restaurovini a konzervace. Univerzita Pardubice.
Fakulta restaurovani. Litomysl, 2008-2012.
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transportu Castic hydroxidu vapenatého do poréznich vapenatych materialt, je vyuZiti
nanosuspenzi Ca(OH),, které se staly v poslednich letech pfedmétem zajmu vyzkumu z divodu

jejich mozného vyuziti pro vySe zmiiiované ucely

3.2.2 Nanosuspenze hydroxidu vapenatého
Véapenné nanosuspenze vyvinuté pro konsolidaci poréznich vapenatych materiald jsou

disperze s velmi jemnymi ¢asticemi hydroxidu vapenatého (velikost ¢astic fadové v stovkach
nm) rozptylenych v disperzni fazi, kterou je alkoholové organické rozpoustédlo, obvykle
ethanol, isopropanol nebo n-propanol. Pro srovnani Ize uvést stfedni velikost ¢astic hydroxidu
vapenatého ve vodnych suspenzich pfipravenych z haSeného véapna, kterd se pohybuje kolem 10

um &ili Sastice jsou zhruba 50 x az 100 x vetsi.*

Pocatky experimentovani s vapennymi nanosuspenzemi se vztahuji ke druhé poloviné
90tych let 20. stoleti, kdy skupiny védci z Francie a Italie syntetizovaly koloidni disperze
hydroxidu vapenatého. Nasledn¢ zapocalo i zkouSeni moznosti jejich vyuziti v oblasti

konzervace uméleckych dé€l, zejména pro konsolidaci (fixaci) barevnych vrstev nasténnych

maleb. 45, 46, 47, 48

Nanosuspenze maji nizkou viskozitu, v zavislosti na obsahu hydroxidu vapenatého se
viskozita nanosuspenzi pohybuje mezi 150 do 350 mPas. Velmi malé c¢astice hydroxidu
vapenatého v nich obsaZzené maji schopnost relativné dobré penetrace do poréznich systémi
hornin, malt, omitek apod. Obsah hydroxidu vépenatého v nanosuspenzich uréenych pro
strukturalni konsolidaci se pohybuje obvykle mezi 5 az 50 g/l (existuji i varianty s obsahem 250
g/l). Pro srovnani lze uvést mnozstvi hydroxidu vapenatého ve vapenné vod¢ (roztok hydroxidu

vapenatého ve vodé), které je velmi nizké (1,7g/1 pti 20 OC)49’ %0

“BAYER, K., D. MACOUNOVA a L. MACHACKO. Nanosuspenze hydroxidu vépenatého jako konsolidanty
poréznich vapencl a vapennych omitek — od laboratornich testt k praktické aplikaci. In: Acta Artis Academica
2012: Znalost a praxe ve vytvarném uméni; Sbornik 4. mezioborové konference ALMA. Praha: Akademie
vytvarnych uméni v Praze, 2012, s. 325-346. ISBN 978-80-87108-33-8.

“* DELFORT, B., BORN, M., CUIVE, A., BARRE, L.: Colloidal Calcium Hydroxide in Organic Medium. Journal
of Colloid and Interface Science, Volume 189. s. 151-157, 1997

“ AMBROSI, M., DEI, L., GIORGI, R., NETO, Ch., BAGLIONI, P.: Colloidal Particles of Ca(OH),: Properties
and Applications to Restoration of Frescoes. Langmuir, 2001, s. 17

“ AMBROSI, M., DEI, L., GIORGI, R., NETO, Ch., BAGLIONI, P.: Stable dispersions of Ca(OH), in aliphatic
alcohols: properties and application in cultural heritage conservation. Progress in Colloid and Polymer Science,
Volume 118, 2001, s. 68-72

*® GIORGI, R., DEI, L., BAGLIONI, P.: A New Method For Consolidating Wall Paintings Based on Dispersion of
Lime in Alcohol. Studies in Conservation 45, 2000, s. 154-161

* DRDACKY, Milo$; SLIZKOVA, Zuzana. Calcium hydroxide based consolidation of lime mortars and stone. In
J.M.MIMOSO, J.Delgado-Rodrigues, et al. In Proceedings of the Int. Symp. ,,Stone consolidation in cultural
heritage*. Lisabon : LNEC, May 2008. s. 299-308. ISBN 978-972-49-2135-8.
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Po delsi dobé muze v nanosuspenzich dochazet k aglomeraci ¢astic Ca(OH),, coZz ma
za nésledek zvySovani velikosti suspendovanych ¢astic, ¢imz se zvySuje tendence k jejich

sedimentaci a zhorSuje se schopnost penetrace nanosuspenze do poréznich systémtl.

Po odpaifeni disperzni faze (alkoholu) se hydroxid vapenaty reakci se vzduSnym
oxidem uhli¢itym méni pomérné rychle na uhli¢itan vapenaty. Tato reakce se nazyva

karbonatace a aZ po vzniku uhli¢itanu vapenatého dochazi k finalnimu zpevnéni.

C&(OH)Z + CO, — CaCOs3; + H,O

Pocatkem 21. stoleti se na trhu s materidly pro restaurovani objevily i komeréné
vyrab&né nanosuspenze hydroxidu vapenatého ( IBZ Freiberg) pod nazvem CalLoSil®. Jejich
vyuzitim pro ucely konzervace pamatkovych objektdl se podrobné zabyval projekt
STONECORE (Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings; projekt v ramci 7.RP
(NMP-SE-2008-213651))°".

3.2.3 Organokremicité zpevnovaci prostredky
Organokiemicitany nebo tzv. estery kyseliny kfemicité pouzivané pro konsolidaci

poréznich materialii v soucasnosti t0 jsou obvykle oligomery tetracthoxysilanu ozna¢ovaného i
jako tetraethylortosilikat (TEOS) — piedkondenzované kapalné produkty (napf. tetra, nebo
pentamer komercéné nazvany jako ethylsilikat 40). Jsou zndmé od dvacatych let 20. stoleti,
pti¢emz pro ucely konsolidace se v restaurovani zacaly v vétsi miie pouzivat od padesatych let

minulého stoleti.
Diky nizké viskozité maji velmi dobrou schopnost penetrace do poréznich systému.

Po hydrolyze a kondenzac¢ni reakci v pfitomnosti malého mnoZzstvi vody a katalyzatoru
vytvareji amorfni gel oxidu kiemicitého SiO, x aq, ktery plni funkci nového pojiva ve
zpevnéném materidlu. Gel oxidu kiemicitého ma velmi dobrou odolnost vii¢i starnuti a jeho

mnozstvi se v komeréné dostupnych produktech na bazi oligomerdt TEOS po vytvrdnuti

® BAYER, K., D. MACOUNOVA a L. MACHACKO. Nanosuspenze hydroxidu vapenatého jako konsolidanty
poréznich vapencl a vapennych omitek — od laboratornich testi k praktické aplikaci. In: Acta Artis Academica
2012: Znalost a praxe ve vytvarném uméni; Sbornik 4. mezioborové konference ALMA. Praha: Akademie
vytvarnych uméni v Praze, 2012, s. 325-346. ISBN 978-80-87108-33-8.

5! tamtéz
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obvykle pohybuje mezi 100 — 500 g/l. Pouzivaji se hlavné pro silikatové horniny napf.

piskovce.?? >

3.2.4 Strukturalni konsolidace nanosuspenzemi hydroxidu vapenatého

Hodnoceni moznosti strukturdlni konsolidace véapennych materidli je predmétem
nekolika publikaci, soucasti zavérecnych praci a byly nebo jsou na né zacileny i mezinarodni
védecké projekty (STONECORE, NANOforART). Hlavni nespornou vyhodou nanosuspenzi
hydroxidu véapenatého jako konsolidantu, kterd je uvadéna prakticky ve vSech publikacich je uz
vySe zmiflovand materidlovd kompatibilita kone¢ného produktu konsolidace — uhli¢itanu
vapenatého se zpeviiovanym materidlem. Dale jsou jmenovéany dal§i pfednosti vapennych
nanosuspenzi jako dobra schopnost penetrace do poréznich anorganickych materialti, vysoka
reaktivita a rychld karbonatace v osetfeném materialu, vysoka Cistota a definované slozeni a

nizka 3kodlivost pro Zivotni prostiedi (neobsahuji toxické latky)>*.

Strukturni konsolidace, jeji u€¢innost, vliv na vlastnosti i ptipadné vedlejsi u¢inky byly
podle publikovanych pracich studovany na riiznych typech testovacich materialti — na téliskach
pfipravenych dusanim simulujicich degradovanou vépennou omitku®®, omitku s dolomitickym
vépnem, nebo poskozeny vépenec, pak na chudych vapennych maltach®®, na poréznich
vépencich (Maastricht stone®, Kutnohorsky vépenec) a taky na reéalnych historickych

objektech®® >°.

Podle prezentovanych vysledkii bylo mozné dosahnout nanosupenzemi hydroxidu

vapenatého zietelného zpevnéni u riiznorodych typu karbonatovych zkuSebnich materiala. Mira

2 RATHOUSKY, Jifi. Konzervaéni prostfedky pro kamen, piipadné i jiné stavebni materily. Piiloha Zprdv
pamatkové péece. 1994, ro€. 54, ¢. 6. ISBN 1210-5538

> SLIZKOVA, Zuzana. FRANKEOVA, Dita, Strukturni zpevnéni vapenné omitky a vapence nanodisperzi
CaLoSiL. Zpravodaj STOP : casopis spolecnosti pro technologie ochrany pamdtek. Ro¢. 14, ¢. 3., s. 47-52., 2012,
ISSN 1212-4168

* DAEHNE, A., HERM, Ch., Calcium hydroxide nanosols for the consolidation of porous building materials -
results from EU-STONECORE, Heritage Science 2013, 1:11, pp. 2.

% DUNAJSKA, Jana . Zhodnoceni soucasnych moznosti konsolidace vapennych omitek konsolidanty na bazi
hydroxidu vapenatého . Litomysl, 2009. 53 s. Bakalafska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v
Litomysli.

% SLIZKOVA, Zuzana. FRANKEOVA, Dita, Strukturni zpevnéni vapenné omitky a vapence nanodisperzi
CaloSiL. Zpravodaj STOP : casopis spolecnosti pro technologie ochrany pamdtek. Ro¢. 14, ¢. 3., s. 47-52., 2012,
ISSN 1212-4168

> DRDACKY, Milo$; SLIZKOVA, Zuzana. Calcium hydroxide based consolidation of lime mortars and stone. In
J.M.MIMOSO, J.Delgado-Rodrigues, et al. In Proceedings of the Int. Symp. ,,Stone consolidation in cultural
heritage*. Lisabon : LNEC, May 2008. s. 299-308. ISBN 978-972-49-2135-8.

*® DELIVERABLE D 7.2: Results of trial testing on objects in the Czech Republic

(UPFR, ITAM); Collaborative Project STONECORE (Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings);
NMP-SE-2008-213651; FP-2007-SSP-5A

 DELIVERABLE D 6.1: Collaborative Project NANOFORART. Project no. ENV-NMP.2011.2.2-5; ENV-
NMP.2011.3.2.1-1- 282816
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zpevnéni byla zjiStovana vétSinou piimym méfenim pevnosti napf. pevnosti v tlaku, ohybové
pevnosti, nebo i pevnosti v tahu. V nékterych ptipadech byl konsolida¢ni efekt na testovacich

téliskach nebo realném objektu hodnocen ultrazvukovou transmisi.

Pro ilustraci 1ze uvést né€kolik publikovanych vysledkli naristu pevnosti télisek z
chudé vépenné malty po jejich konsolidaci vapennymi nanosuspenzemi. U neoSetiené
referen¢ni malty byla naméfena pevnost vtlaku 0,3 MPa a pevnost vtahu 0,1 MPa. Po
konsolidaci nanosuspenzemi CaLoSil®E15 a CaLoSil IP®25 bylo dosaZeno pevnosti v tlaku
cca. 0,9 az 1,7 MPa a pevnosti vtahu cca. 0,3 az 0,8 MPa. Pocet cyklti impregnace
nanosuspenzemi se pohyboval v rozpéti 7 az 40 cykli. Tato prace se zabyva i moznosti
konsolidace stejného typu chudé véapenné omitky organokiemicitymi konsolidanty. Pro
zpeviovaci prostiedek Dynasilan NT 40 byla po zpevnéni naméfena pevnost v tlaku cca. 0,9

MPa a pevnost v tahu cca. 0,4 MPa. Pokles pérovitosti je po konsolidaci pouze minimalni®.

Jako dalsi piiklad 1ze uvést strukturalni zpevnéni sochy andéla z kutnohorského
vapence. Na sochu vysokou kolem 150 cm byla pro strukturni konsolidaci pouZita
nanosuspenze CaLoSiLu®E25 pricemz na nejvice poskozenych plochach dosahovala jeho
spotfeba az 26 1/m? (aplikovano ve &tyfech cyklech). Zpevnéni kamene bylo vyhodnoceno
nejen vizualng, ale také ultrazvukovou transmisi. Z pivodni primérné rychlosti ultrazvuku u
poskozené sochy pied konsolidaci 1,73 km/s doslo v disledku konsolidace ke zvySeni na 2,2
km/s, co pfedstavuje nariist o 27 %. DosaZena primérna rychlost signalu po konsolidaci se
pfiblizila standardn¢ uvadénym hodnotam rychlosti ultrazvuku pro podobné typy vapence, ktera

se obvykle pohybuje v rozmezi 2,5 — 3,5 km/s®".

Negativnim  doprovodnym  jevem konsolidace vapennymi  nanosuspenzemi
zminovanym v nékterych zvefejnénych pracich je vznik bilého zakalu na povrchu

zpeviovaného kamene nebo omitek.

Jedna z nejnovéjSich praci uvadi jako nejvhodnéjsi zpusob aplikace pro dosazeni

maximalni hloubky penetrace 1 UcCinnosti konsolidace tzv. gradovanou, tedy opakovanou

% SLiZKOVA, Zuzana. FRANKEOVA, Dita, Strukturni zpevnéni vapenné omitky a vapence nanodisperzi
CaLoSiL. Zpravodaj STOP : casopis spolecnosti pro technologie ochrany pamdtek. Ro¢. 14, ¢. 3., s. 47-52., 2012,
ISSN 1212-4168

> MACOUNOVA, Dana. Restaurovani vapencové sochy andéla z domu cp. 48 v Kutné Hore s vyuZitim
nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého pro konsolidaci organodetritického vapence: Rozsirend
restauratorskd zprava. Litomysl, 2011. 218 s. Dostupné z: http://dspace.upce.cz/handle/10195/42082. Bakalaiska
prace. Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice. Vedouci prace Mgr. Art. Jakub Doubal.
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impregnaci s postupné se zvySujici koncentraci nanosuspenze od 5 g/l az po 25 g/l. Piidavek
nanosuspenze s hrubsimi ¢asticemi (CaLoSil-Micro) by mél sniZit riziko zpétné migrace i

tvorbu bilého zakalu®?.

82 DAEHNE, A., HERM, Ch., Calcium hydroxide nanosols for the consolidation of porous building materials -
results from EU-STONECORE, Heritage Science 2013, 1:11, pp. 2.
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3.3 Charakteristika testovanych konsolidantu

Konsolidanty pouZité pro testovani zahrnuji nékolik typt vyvijenych i komer¢né
vyrabénych alkoholovych nanosuspenzi hydroxidu vépenatého a dva typy komercné
vyrabénych organokiemicitych zpeviovacich prostfedkl, z nichz jeden je specialn¢ upraven
pro zpeviovani karbonatovych materiald. V tabulce Tab. 24 jsou uvedeny zakladni vlastnosti

vSech zkouSenych konsolidanti.
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Tab. 24: Charakteristika testovanych konsolidanti

obsah obsah ucinné
udinné latky | latky . .. velikost . oy
typ originalniho | originalniho dispergacni ¢astic velikost stari
oznaceni . e, prostiedi . . castic konsolidantu
vyrobce ucinné produktu produktu o x x udavana w263 -
suspenze latky udavany stanoveny uvadéné vyrobcem namérena Vv dobé jeho
vyrobcem gravimetricky vyrobcem [nm] [nm] aplikace
_ [9/1] [9/1]
CaLoSil®°E25 L?ébi?g((:g?mle GmbH & Co. KG; | 2 0H), 25 25,03 ethanol ~ 80-25 neméfeno | 9 mésici
CaLoSil®IP25 L?izebi?ggmle GmbH & Co. KG; | 3 0m), 25 2483 | isopropanol | ~50-30 | neméfeno | 9 mésicii
MBN Nanomaterialia S.p.A; isopropanol, ~200-1000
MBN Nf070 | Treviso (IT) Ca(OH), 10-20 22,19 (+5-10% ~ 80-100 a_ 432 6 5 mésica
isobutanol) ST
CSGI (Consorzio Sistemi a Grande N
TS:QSO restore Interfase), Univerzita ve Florencii; Ca(OH), 10 11,20 1-propanol ~290-390 aé_lOgOg—gliOO 4 mésice
Florencie (IT) s
Nanorestore CSGI (Consorzio Sistemi a Grande ~ 60-700
E35 Interfase), Univerzita ve Florencii; Ca(OH), 10 11,06 ethanol ~200 a_ 1910 4 mésice
Florencie (IT) o
ZFB (Zentrum fur Bucherhaltung . d50 = 100 ~200-900 Lo
ZFB 703k GmbH): Lipsko (G) Ca(OH), cca 75 76,07 isopropanol 495 = 166 d=3717 8 mésicu
Remmers Baustofftechnik GmbH; etylester 335%* bezrozpousts | neudava
KSE 300 Léningen (G) kyseliny 300* dl ZPOu3 - neméieno 71 mésica®
Ihemigite ovy systém | se
Remmers Baustofftechnik GmbH; etylester o ox (o
KSE 300 HV | Léningen (G) kyseliny 300* 279 gfz“le’ou?te neudava neméfeno | 9 mésici
IFemicite ovy systém | se
* mnozstvi gelu SiO2 po jeho vylouéenti tj. vyzrani

**

*k*k

%3 M&teni proved! Ing. Jiti Palaréik, PhD., Oddé&leni chemického inzenyrstvi, Fakulta chemicko-technologické, Univerzita Pardubice
% Tento prostfedek byl pred pouzitim nové otevien, do té doby byl uzavien v originalnim obalu dodany vyrobcem, byl uloZen na suchém misté a jeho stati by tak nemé&lo mit
negativni vliv na jeho vlastnosti — tato informace byla ovéfena ptimo u pfislusného technického poradce fa Remmers; pii aplikaci nebyly pozorovany zadné projevy, které by

indikovaly zmény vlastnosti konsolidantu v disledku starnuti (napt. zmény barvy, viskozity, nebo naznaky gelovani prostredku)

mnozstvi vylouceného gelu naméfeného gravimetricky na Petriho miskach po uplynuti doby 30 dni zrani v pfibliznych podminkach stanovenych vyrobcem za idealni
velikost ¢astic tvofenych oligomery TEOS (tetraethylortosilikat) se podle orientaéniho odhadu na zakladé délky vazeb v molekulach pohybuje kolem 1,5 az 3 n
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Tab. 25: Fotografie REM-BSE (rastrovaci elektronovy mikroskop, rezim odrazenych elektroni) porizené
vZdy pri stejném zvétSeni tj. 100 000 x dokumentujici tvar a velikost ¢astic jednotlivych testovanych
nanosuspenzi hydroxidu vapenatého®

SEM HV: 20.0 kV Det: SE

MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 kx WD: 16.09 mm 2um 1

1BZe/09/12/A_1g/l_0 days n

Obr. 46: CaLoSil®E25

SEM HV: 20.0 kV Det: SE

MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 100 kx WD: 15.02 mm 2 ym

Obr. 48: Nanorestore 1P35

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
SEM MAG: 100 kx WD: 15.50 mm 2um

MIRA3 TESCAN,|

MBN/01/13/A_1g/l_D days n

Obr. 50: MBN Nf070

Det: SE M\R-ﬂé TESCAN
WD: 16.70 mm 2um

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 100 kx
IBZip/09/12/A_1g/l_0 days n

Obr. 47: CaLoSil®IP25

. 7 A
SEM HV: 20.0 kV Det: SE
SEM MAG: 100.0 kx WD: 15.13 mm 2um

NR-E/02/13/D_1g/l_O days n

Obr. 49: Nanorestore E35

MIRA3 TESCAN|

ZFBM0/12/A_1g/I_0 days n

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
SEM MAG: 100 kx WD: 13.64 mm 2um

Obr. 51: ZFB 703k

% Autorem fotografii z rastrovaciho je BcA. Dana Macounova, KCHT Fakulty restaurovani UPCE
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3.4 Priprava zkusSebnich télisek
Pro potieby posouzeni ucinkti jednotlivych konsolidantt aplikovanych v ramci

strukturalni konsolidace porézniho kutnohorského muslového vapence pouzitého pro zhotoveni
sochy svétice ¢. 1 byla z divodu vysoké nehomogenity pfirodni sedimentarni horniny uméle
zhotovena zkuSebni laboratorni téliska imitujici tuto vysoce korodovanou horninu. K piipravé
téchto télisek byla pouzita smes kameniva ze zvétralého kutnohorského vépence ziskana
z historického lomu v blizkosti Kutné Hory. Zamérné nehovotime o drti, jelikoz k ziskani sypké
smesi nebylo nutné vyuzit zddnou mechanickou silu, hornina se rozdrobila samovolné
Vv disledku zvétravani. Charakteristika této piscité smési i postup pfipravy jednotlivych télisek

jsou popsany v nasledujicim textu.

3.4.1 Charakteristika smési kameniva pro pripravu laboratornich télisek,
lokalizace jejiho nalezisté, uprava smési pro pripravu zkusebnich
télisek

Smés kameniva zvétralého kutnohorského piscitétho muslového véapence byla

nahrabana v historickém lomu pobliz Kutné Hory. Lom se nachazi u silnice III. tfidy 33353

mezi obcemi Bylany a Novou Lhotou. Misto nalezu smési pro ptipravu laboratornich télisek je

mozn¢é blize geograficky lokalizovat témito souradnicemi N 49°55.48418', E 15°12.67893'".
Hornina tézebni stény popsaného lomu byla vizudlné velice podobna kameni, ze

kterého byla zhotovena socha svétice ¢. 1. Pod téZzebni sténou se nachazela sypka smés

kameniva zvétralé horniny. Tato smés byla nahrabadna do nadob a pievezena do laboratote.

Vzhledem k tomu, Ze tento material je produktem zvétravani aj. vlivi v zalesnéném prostiedi,

bylo nutné jej zbavit nezddoucich organickych ¢asti. Smés ptivezené¢ho kameniva byla nejprve

pfesata pies sito o velikosti ok 2,5 mm, ¢imz byly odstranény vétsi zrna horniny, jejichz podil
byl minimalni, a také organické ¢asti: tlomky vétvi, jehli¢i aj. V misté ziskani smési horniny se
hojné vyskytovaly biizy a kamenivo tak i po piesati obsahovalo jejich seminka. Z tohoto
diivodu byla presata smés jesté proprana ve vodé tak, aby se odplavila seminka biizy a pfipadné
jiné organické zbytky, ale scilem nevyplavit nejjemngjsi slozku kameniva. Vzdy mensi
mnozstvi kamenné smési bylo umisténo do hlubokého kbeliku, do kterého byla ptiblizné¢ do
poloviny napusténa voda a sm¢s byla fadné propréana. Po tom, co se Castice horniny usadily,
byla pomalu do nadoby pfipousténa voda az po jeji okraj, ktera nasledné odplavovala plavouci
organické necistoty pres hranu kbeliku. Po odplaveni nezadoucich ¢asti byla v nékolika fazich
voda z nadoby slita tak, aby opét nedoslo k odplaveni nejjemnéjsich ¢astic kameniva. Takto
piipravena smés byla rozprostfena na nerezové plechy a byla ususSena v suSarné pii teploté

80 °C do konstantni hmotnosti.
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Smés a jeji distribuce velikosti zrn byla charakterizovana sitovou analyzou dle normy
EN 933-/ zavedenou v CSN EN 933-1 (72 1183) Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva -
Cast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor. Vysledky procentualniho zastoupeni jednotlivych

velikosti zrn vyjadiené jako propad a zachyt jsou uvedeny v nasledujici Tab. 26 a také v Graf 5.

Tab. 26: Distribuce velikosti zrn stanovena sitovou analyzou jako zachyt a propad a vyneseni hodnot do
grafu

velikost zasto'up zasto'up
zrn nad zaecrﬁyt pr%rp])la d Simulovany vapenec - typ SLKH 2
[mm] X [%)] X [%] 100
90
0 3,5 0 20
0063 | 7,47 | 35 .
< o =—@—zdchyt
0,125 11,9 10,97 : 40 == propad
0,25 | 29,06 | 22,87 i
10
0,5 | 32,75 | 51,93 0 , —
1 | 14,81 | 84,68 R I I S A
o) o o ° S
& o 3
2 0,51 | 99,49 d [mm]
4 0 100 Graf 5: Distribuce velikosti zrn smési kameniva pro simulovany vapenec

3.4.2 Metodika pripravy laboratornich télisek
Pro planované zkousky byla bez piidavku jakéhokoli pojiva z uvedené smési smisené

V daném pomeéru s vodou zhotovena dusanim do forem zkuSebni téliska o rozmérech 4 x 4 x 4
cm. Aby byla zajiStétna homogenita a vysoka vzijemna podobnost télisek, a také
reprodukovatelnost jejich piipravy, byl po sérii zkousek vyvinut nésledujici postup.

Po zjisténi vhodného poméru vody vii¢i suché smési byla stanovena hmotnost mokré
smési vhodnd pro piipravu jednoho zkuSebniho téliska — tj. pfipravend mokra smés byla
bezezbytku naduséna do formy o rozmérech 4 x 4 x 4 cm, pficemz ji diky zvolenému mnoZzstvi
nebylo mozné snadno vice stlacit tj. zmenSit jeji objem ve formé. Toto kritérium by mélo
minimalizovat mozné odli$nosti pfipravenych vzorku v zavislosti na jejich zhotoviteli.
ZkuSebni téliska z mokrého piscitého materiadlu tedy nebyla pfipravovana za konstantniho
ptitlaku, ale pfesné stanovena hmotnost mokré smeési byla nadusana vzdy do stejného objemu

dle nésledujici receptury.
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Tab. 27: Receptura piipravy zku$ebnich télisek

Receptura pro pripravu zkuSebniho téliska o rozmérech 4 X 4 x 4 cm

Slozka hmotnost [g]
sucha smés — drt’ SLKH 2 91,5
voda 17

K ptipravé krychlovych zkuSebnich télisek o délce strany 4 cm byly zhotoveny

rozebiratelné formy z nesavého, hladkého, umélého materialu. Pro aplikaci a zhutnéni mokré

piscité smesi do forem byly zhotoveny tyto specialni néstroje: nerezovy hieben o Siice 3,8 cm

(Uprava povrchu mezi dusanymi vrstvami), dusaci oboustranny hranol s kovovymi trny o délce

ctvercové dusaci plochy 3,9 cm (zavére¢né zhutnéni — stlaceni smési do tirovné horni hrany

formy). K piipravé télisek byly dale pouzity tii kovové Spachtle, jedna s rukojeti, tou byla smés

vklddana do formy a nésledné zhutiiovana s vyuzitim vySe uvedenych pomicek. Dvéma

plochymi Spachtlemi (nazyvaji se téz cidliny) byly hotové vzorky transportovany na misky, aby

nedochéazelo k jejich poSkozeni nebo deformaci. Uvedené nastroje a pomtcky jsou znazornény

na nasledujicim obrazku.

Obr. 52: Nastroje a forma ke zhotoveni laboratornich

zkuSebnich télisek

Definované mnozstvi mokré pis¢ité smési bylo do formy aplikovano ve dvou az tiech

krocich. Vzdy pted dalsi aplikaci smési byl povrch predeslé vrstvy upraven tak, aby se vrstvy

dobie vzajemné propojily a aby nedoslo k jejich separaci. Zptsob ptipravy zkuSebnich télisek je

znazornén na nasledujicim obrazku.
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Obr. 53: Pfiprava zkuSebnich télisek dusinim do formy — zavérecné
zhutnéni smési kameniva specialné pripravenym nastrojem

v

Kazdy vzorek byl po vydusani vyjmut z formy a ulozen na plastovou miizku do misky
a voln¢ susen v laboratofi. Vzorky byly ukldddny na samostatné misky z n€kolika divodi.
V prvni fadé kviili dobré manipulaci, protoze téliska byla velmi kiehkd, dale kviili moznosti
gravimetrického sledovani, aby pfipadné odrolené ¢asti téliska zustaly zachyceny na misce a
nedochazelo tak k nechténym hmotnostnim ubytkim a v neposledni fadé kvili testovani
konsolidantti, aby bylo mozné snadno kontrolovat nasyceni télisek konsolidantem a ptipadné
ptebytky mohly byt zachyceny v misce.

Takto ptipravena zkuSebni téliska byla pted aplikaci konsolidantii kondicionovédna

v prostorach laboratoie s relativni vzduSnou vihkosti okolo 30 %.

Obr. 54: Zku$ebni télisko 4 x 4 x 4 cm, zhotovené ze smési kameniva
ze zvétralého kutnohorského vapence (oznaceni smési kameniva
SLKH2)
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3.5 Aplikace konsolidantu a jeji podminky

Zakladni podminky aplikace konsolidantii, jako je mnozstvi konsolidantu, orientace
zkuSebnich télisek, doba a podminky zrani konsolidovanych télisek aj., byly stanoveny na
zéklad¢é predbéznych zkousek nebo dle doporuceni vyrobct. V priabéhu zkousek bylo dbano
pfedev§im na to, aby metodika nanaseni konsolidantu odpovidala zplisobim pouzitelnym
V béZné restauratorské praxi a aby zkusebni téliska byla prosycena konsolidanty v celém svém

objemu tak, aby nedochazelo k uniku piebyteéného materialu ze substratu.

3.5.1 Uprava zkusebnich télisek pred aplikaci konsolidantu
Vzorky zhotovené dle metodiky popsané v piedchazejici kapitole se v dusledku

Zpusobu jejich ptipravy vyznacuji tim, ze povrch jejich horni plochy tzv. ,,dusané plochy* je
vice stmeleny nebo zhutnény nez povrchy zbylych 5ti stran télisek. Tento jev je znamy a
charakteristicky pfi zpracovani materialu s riznou velikosti zrn, kdy pfi jejich mechanickém
uhlazovani ¢i zhutiovani dochéazi k vytlaeni jemnégjSich ¢astic blize k povrchu. Ptitomnost této
povrchové vrstvy a jeji vliv na prichodnost testovanych konsolidantii byla prokazana
v piedbéznych zkouskach, na jejichz zakladé byla zvolena metodika vhodna pro systematicke
testovani. Byly odzkouSeny dva zplsoby eliminace tohoto jevu, a to zbrouseni této povrchové
vrstvy a pootoceni vzorku o 90 ° tak, aby tato ,,dusana plocha“ tvofila bo¢ni sténu krychlového
téliska. Z vyhodnoceni téchto predbéznych zkousek na nékolika rGznych typech takto
piipravenych télisek jasn¢€ vyplynulo, Ze zbrouSeni povrchové vrstvy ,,dusané plochy* nema tak
pozitivni vliv jako zména jeji orientace, tedy otocCeni téliska o 90 °. Pti brouseni povrchu
dochazi velmi pravdépodobné k ucpavani port na povrchu jemnymi ¢asticemi.

Bylo dbano na to, aby orientace ,,dusané plochy* byla vZzdy zndma. Pro testovani
strukturdlni konsolidace byla téliska z vychozi polohy otofena o 90 °, tak aby tzv. dusana
plocha tvofila bocni sténu krychle. V dal§im textu bude vzdy upozornéno na orientaci této
kompaktné&jsi plochy, pokud to bude pro dany ptipad dilezité.

Na nasledujicim obrazku je znazornén zplsob piipravy vzorku, zména jeho pivodni
orientace pied aplikaci konsolidantu se zndzornénim moznych vrstev vzniklych piipravou
téliska a déle zplisob pronikdni konsolidantu do jeho hmoty se zndzornénim mozného jevu
odlisn¢ distribuce U€inné latky konsolidantu v télisku zplisobend volnym kapildrnim
vsakovanim zpeviiovaciho prostfedku skrze aplikacni plochu. Existence téchto moznych jevi
byla v prub¢hu prace provéiovana a vzdy zohlednéna pti volbé spravné metodiky jednotlivych

meéreni.
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pfiprava vzork( dusédnim zkusebni otoceni aplikace mozny vznik
smési kameniva smisené s télisko s tzw. téliska 0 90 °; konsolidantu gradientu v
vodou do forem dusanou horni orientace na zkusebni dasledku

plochou; dusané télisko otoCené penetrace
horizontalni plochyi 090 °; dusana konsolidantu
orientace pfipadnych plocha tvoFi

pfipadnych vrstev bocnici krychle

vrstev vertikalng

Obr. 55: Popis piipravy dusanych zkuSebnich télisek imitujicich silné degradovanou horninu

3.5.2 Rozdéleni testovanych konsolidantu do tri zakladnich skupin
Koncentrace testovanych suspenzi danych vyrobct, které pro nas byly dostupné od 10

do 75 g/l (n€kteti vyrobci vyrabéji rovnéz méné nebo i vice koncentrované materialy az do cca
250 g/l), byly zvoleny jednak na zakladé¢ nabidky originalnich produkti a také na zakladé
zkusenosti s jejich aplikaci na horniny stejného typu. Koncentrace suspenzi a nasledny pocet
cykld, vnichz byly na zkuSebni vzorky aplikovany, byly voleny tak, abychom je mohli
v ucelenych skupinach vzajemné porovnavat a aby bylo mozné alesponi orientaéni srovnani
jednotlivych skupin mezi sebou. Testovany byly tedy 3 skupiny konsolidantli, které jsou

uvedeny dale.

3.5.2.1 Skupina konsolidanti na bazi nanosuspenzi Ca(OH), o koncentraci
cca 10 g/l
Tim, Ze od vyrobce z Italie (CSGI) byly dostupné pouze nanosuspenze o koncentraci

10 g/l, byla stanovena spodni hranice koncentraci jedné skupiny testovanych suspenzi. Ostatni
suspenze testované v ramci projektu NANOforART (tj. vyrobci ZFB a MBN) byly na tuto
koncentraci upraveny fedénim pfislusnym rozpoustédlem dle pokynt jednotlivych vyrobcd.
Jednu skupinu testovanych suspenzi o koncentracich cca 10 g/l tedy tvoii suspenze testované
v ramci projektu NANOforART tzn. MBN Nf070, Nanorestore 1P35, Nanorestore E35, ZFB
703K.
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3.5.2.2 Skupina konsolidanti na bazi nanosuspenzi Ca(OH), o koncentraci
cca 25 g/l
V piipadé produktt vyrobce IBZ (ten dodava originalni produkty o koncentraci 25 g/l),

které nebyly testovany v ramci projektu NANOforART, ale byly pfi¢lenény k testovani v ramci
vlastni diplomové préace, nebyly suspenze na koncentraci 10 g/l upravovany. Toto rozhodnuti
vyplynulo z kladnych zkuSenosti s aplikaci téchto produkti o dané koncentraci na materialy
podobného typu bez nutnosti dal$iho fedéni tj. snizovani jejich koncentrace. Vzhledem k tomu,
ze pti vyssich koncentracich suspenzi nez je 25 g/l (dodané pouze vyrobcem ZFB) stoupa jejich
viskozita a tim se sniZzuje schopnost penetrace do poréznich materiali, byla horni hranice
koncentrace testovanych suspenzi definovana produkty IBZ, tedy 25 g/l. Na tuto koncentraci
byl pro porovnani upraven produkt ZFB 703k. U produktu vyrobce MBN, ktery uvadi obsah
ucinné latky intervalem 10-20 g/l byl gravimetricky zjistén skute¢ny obsah Ca(OH), pfiblizné
okolo 22,2 g/l, proto byl tento produkt pti¢lenén k této skupiné konsolidanti o pftiblizné
koncentraci 25 g/l. Tuto skupinu tedy tvofi suspenze CaLoSil®°E25, CaloSil®IP25, MBN
Nf070, ZFB 703k.

3.5.2.3 Skupina konsolidantii o esterii kyseliny kiemicité o koncentraci cca
300 g/l

K testovanym konsolidantim byly také pfipojeny dva vyrobky ze skupiny esteri
kyseliny kiemicité, také nazyvané organokiemicitany. Tyto prostiedky jsou v restauratorské
praxi velmi rozsifené a bézn¢ se pouzivaji 1 ke konsolidaci materidlii s menSim ¢i vétSim
podilem vapennych sloZek jako jsou podobné typy vapenci nebo vapenné omitky. Firma
Remmers ma ve své nabidce jako jediny vyrobce specidlné upraveny ester kyseliny kiemicité
s piidavkem prostfedkl (tzv. primer tj. latka zprosttedkujici lepSi adhezi jiné latky) pro lepsi
navazani vysledného kiemicitého gelu na vapenné materialy. Tento produkt se nazyva KSE 300
HV (HV - haftvermittler tj. z némciny volné pielozeno zprostiedkovatel pridrznosti) a je
upravenou obdobou produktu KSE 300, ktery je urcen ptedevsim pro materialy silikatové. Oba
tyto produkty, z kterych by dle vyrobce piiblizné po 3 tydnech mélo byt vylou¢eno 300 g/l

kiemicitého gelu, tvofi posledni skupinu testovanych konsolidantt.

3.5.3 Zpusob aplikace a pocty aplikacnich cyklu
Konsolidanty byly aplikovany na vodorovnou plochu zkusebnich télisek injekéni

sttikackou s jehlou o priméru 1,6 mm, vzdy do doby, kdy byl konsolidant substratem vsakovan.
V momenté, kdy konsolidant zistaval zadrzovan na povrchu zkusebniho téliska, bylo nutné
Vv pribéhu jednoho aplika¢niho cyklu udélat nékolika minutovou pauzu, aby konsolidant

nestékal z aplika¢ni plochy a dal plynule penetroval do materialu aplika¢ni plochou.
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U vSech véapennych nanosuspenzi bylo shodné stanoveno mnozstvi ptipravku, které
Vv jednom cyklu prostoupilo téliska v celém jejich objemu a to 20 ml konsolidantu. Skupina
nanosuspenzi Ca(OH); o pfiblizné koncentraci 25 g/l byla na zkuSebni téliska aplikovana v 5ti
cyklech (5 x 20 ml konsolidantu). Aby se méné koncentrované nanosuspenze o piiblizné
koncentraci 10 g/l pfiblizily obsahem vpravené uc¢inné latky do jednoho téliska predchazejici
skuping, byly tyto konsolidanty aplikovany v 10ti cyklech (10 x 20 ml konsolidantu). Kazdy
dalsi aplikacni cyklus nasledoval vzdy po uplynuti doby 24 h od ptedchéazejiciho. Téliska
nebyla po aplikaci konsolidantu zakryvana, ani nijak jinak zvlastné oSetfovana.

U skupiny esterti kyseliny kiemicité, které se vyrab¢ji tak, aby po jejich vyzrani
vzniklo 300 g/l U¢inné latky, bylo obtizné se pfiblizit k obsahtim celkového vpraveného
mnozstvi ucinné latky jako u konsolidanti na bazi Ca(OH),. Vzhledem ktomu, Ze neni
vyrobcem doporuceno tyto produkty fedit, muselo byt mnozstvi vpravené ucinné latky
upraveno vyraznym snizenim objemu aplikovaného konsolidantu. Z piedbéznych zkousek
vyplynulo, Ze minimalni mnoZstvi pro prosyceni celého zkuSebniho téliska je 11 ml. Vysledné
mnozstvi vpravené ucinné latky pfi aplikaci 11 ml 30% konsolidantu je o néco vyssi nez
v piipadé vySe uvedenych aplikaci konsolidantti na bazi nanosuspenzi Ca(OH),. Diky tomu
tedy pripravky na bazi esterti kyseliny kiemicité tvoii samostatnou skupinu, ktera dopliuje
testované materialy a poskytuje alespon jejich piibliznou vzajemnou komparaci.

Snahou stanoveni podobnych celkovych mnozstvi vpravenych ucinnych latek na
jednotliva zkuSebni téliska bylo, aby vySe popsané skupiny mohly byt vzajemné porovnavany.
Vzhledem Kk riznym odchylkdm ¢i limitujicim faktorim pouzitych konsolidantti ale nebylo
zcela mozné konecné obsahy ucinnych latek u vSech tiech skupin konsolidantti sjednotit. Kdyz
nebereme v potaz odchylky Koncentraci jednotlivych prostfedkit a hrubé sumarizujeme
mnozstvi vpravenych u¢innych latek dle jejich rozdéleni do tfech skupin na zaklad¢ ptibliznych

koncentraci, ziskame tyto Udaje:

e skupina kons. 10 g/I 2,0 g caory. / 2,7 ¢ cacos vpravené uéinné latky
e skupina kons. 25 g/l 2,5 g caony. | 3,4 ¢ cacos vpravené uéinné latky
e skupina kons. 300 g/l - /339¢g vpravené ucinné latky

Aby byly vysledky testovani korektni a byla tedy zndma skute¢nd anebo alespoi
piiblizna koncentrace prostiedkt, bylo provedeno jejich gravimetrickeé stanoveni ze susin. Tyto

vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce Tab. 28, ve které jsou rovnéz zavedeny zkratky
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nazvu konsolida¢nich prostiedkt, které budou pro usnadnéni dale pouzivany v nasledujicim

textu.

Na zaklad¢ gravimetricky stanovenych koncentraci danych konsolidantd a vyse
popsanych zptisobti jejich aplikace (tj. pocet aplikacnich cykli a objem konsolidantu
aplikovaného v ramci jednoho cyklu), piehledné zaznamenanych v tabulce Tab. 29, byly

vypocitany nasledujici dtlezité tdaje, uvedené rovnéz v této tabulce:

e celkovy objem aplikovaného konsolidantu na plochu definovaného zkuSebniho

t8liska, z tohoto tidaje byla vypoditana celkova spotieba konsolidantu v I/m?

e dale na zéklad¢ ziskané hmotnosti susin bylo vyjadieno celkové mnozstvi
ucinné latky Ca(OH), aplikované ptisluSnym poctem cykld, z ¢ehoz byla na
zékladé¢ znamé zmény hmotnosti pfi karbonataci tj. pfeméné¢ Ca(OH); na

CaCOj; vypocitan koneény obsah vysledné tcinné latky po jeji 100 % konverzi

e oba predchazejici udaje pak byly vyjadieny také ve vztahu k hmotnosti

zkuSebniho téliska v % hm.
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Tab. 28: Prehled pouzitych konsolidanti, jejich zkratek dale pouZivanych v textu; obsah vyrobci udiavanych G¢innych latek a jejich ovéfeni navazkami susin
v laboratofi KCHT FR UPCE

Nazev konsolidantu (Gdaj o Zkratka nazvu obsah ucinné latky obsah ucinné latky obsah 1é¢inné latky pouZitého
koncentraci) konsolidantu pouzivana originalniho produktu pouzitého originalniho | zfedéného originalniho
v dalSim textu udavany vyrobcem g/l produktu stanoveny produktu stanoveny
gravimetricky (g/l) gravimetricky (g/)

15 | CaLoSil®E25 Cal E25 25 25,03 -

% _ CaloSil®IP25 CaL IP25 25 24,83 -

z =l 2F8 703k 25 o) ZFB 25 cca 75 - 25

Z'; MBN Nf070 (22 g/l) MBN 22 10-20 22,19 -

S Nanorestore E35 (10 g/l) NR E 10 10 11,06 -

% __| Nanorestore 1P35 (10 g/l) NR 1P 10 10 11,20 -

z =l 2F8 703k (10 /) ZFB 10 cca 75 - 10

Z'; MBN Nf070 (10 g/l) MBN 10 10-20 - 10

w o | KSE 300 KSE 300 300* 335** -

X o KSE 300 HV KSE HV 300* 279** -

*

mnozstvi gelu SiO2 po jeho vylouéeni tj. vyzrani
mnozstvi vylou¢eného gelu naméfeného gravimetricky na Petriho miskach po uplynuti doby 30 dni zrani v pfibliznych podminkach stanovenych vyrobcem za ideédlni

*
*
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Tab. 29: Piehled pouZitych konsolidantii; po&et aplikaénich cyklii na jedno testovaci télisko; mnoZstvi aplikovaného konsolidantu na m?; mnozstvi aplikované i¢inné
latky na jedno télisko — skute¢né a vztazené k jeho hmotnosti v % hm.

Zkratka Pocet aplika¢nich cykla x . .y MnoZstvi MnoZzstvi Mnozstvi
nazvu objem konsolidantu Objem Mnozstvi aplikované aplikované aplikované uéinné
Nazev konsolidantu konsolidantu v'Jd lika¢ni Kkl aplikovaneho aplikovane F“) ¢ latk F“) ¢ latk Ié?tli (:/Vztagelllwcc: nae
1dai o k traci . JT fonhfp » a;mm cyKlu konsolidantu ucinné latky ucmnfta ,3:11 uc;nfle 4 yh h y vzt tFenéh
(udaj o koncentraci) pc:juzll\{ana [ml_]k— ce ,c;]vyko Jer?d . vztazeno na vypotitané dle vypodi atm? e V74 e&zi?o nﬁ m. trln Eeoselrg(;l; 0
¥ aldim aplikovaného konsolidantu plochu [I/m2] gravimetrie [g] gravimetrie po neoletiené (; éliska po A
extu [mi] 100% vyzrani [g] | téliska [hm. %] vyzrani [hm. %]
= CaLoSil®E25 CalL E25 5x20=100 62,5 2,50 3,38 2,75 3,72
To)
% CaLoSil®IP25 CaL IP25 5x20=100 62,5 2,48 3,35 2,73 3,69
(@]
o | 4FB 103k ZFB 25 5 x 20 = 100 62,5 250 3,38 275 3,72
S | 259)
S | MBN Nf070 MBN 22 5 x 20 = 100 62,5 222 3,00 245 3,30
(22 g/)
= | Nanorestore ESS 1 o g 10 x 20 = 200 125 2,21 2,99 2,43 3,29
> | @ogn)
o
S (Nl"z‘)”olrlesmre P35 1 \R 1P 10 10 x 20 = 200 125 224 3,03 247 3,34
3 g/l)
T ZFB 703k ZFB 10 10 x 20 = 200 125 2,00 2,70 2,20 2,97
S |@oan
T
O MBN Nf070 MBN 10 10 x 20 =200 125 2,00 2,70 2,20 2,97
(10 g/l)
§ KSE 300 KSE 300 1x11=11 6,875 3,69** <3,69* 4,06 <4,06*
L
Q KSE 300 HV KSE HV 1x11=11 6,875 3,07** <3,07* 3,38 <3,38*

* u estert kyseliny kfemité neni moZné toto mnoZstvi pfesné stanovit nebo vypoéitat, jelikoz vylu¢ovani SiO2 gelu je zavislé na podminkéch zréni a jeho vyslednd hmotnost

tak mtize byt v zavislosti na nich proménliva; ze sledovani konkrétnich gelii na Petriho misk&ch v3ak vime, Ze v dobé mezi 30 a 80 dnem zrani dochazelo jesté k drobnym
poklesim hmotnosti SiO2 gelt v rozmezi 3,3-4,5%, hm., proto jsou hodnoty uvedeny se znaminkem <

** mnozstvi vylouéeného gelu naméfeného gravimetricky na Petriho miskach po uplynuti doby 30 dni zrani v pfibliznych podminkéch stanovenych vyrobcem za idedlni;
vzhledem k tomu, Ze u zkusebnich télisek probihalo zrani o néco rychleji, jsou uvedené hodnoty orientaéni; skute¢né hodnoty mohou byt nizsi ptiblizné o 2-5%
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Je nutné upozornit, Ze mezi vyrobci udavanymi a skuteCnymi koncentracemi
testovanych nanosuspenzi jsou drobné odchylky. Koncentrace zjisténé pied testovanim na
zaklad¢ gravimetrického stanoveni susin miize byt také zatizeno drobnou chybou. Je velmi
pravdépodobné, Ze se soucasné pii suSeni suspenzi na Petriho miskach v susarné (pii teploté
80 °C) rozbiha proces konverze Ca(OH), na CaCO3; doprovazeny zménou hmotnosti. Velmi
pravdépodobné se tyto dvé faze prolinaji. Naméfené hodnoty je proto nutné povazovat za

orientaéni.

Cilem tedy neni porovnani G¢inkui analyticky pfesnych mnozstvi ucinnych latek
konsolidantli na vlastnosti zkuSebnich télisek, ale zjiSténi zakladnich trendd, rozdila, vyhod ¢i
nevyhod pouziti jednotlivych technologii a metodik jejich aplikace aj. vliva s ohledem na jejich

vyuZiti a efektivitu v bézné restauratorské praxi.

Zavérem této kapitoly je nutné upozornit, Ze modelova téliska pii odpafovani
kapalného média konsolidantd zcela piesné nesimuluji realné podminky — odpar u nich probiha
odlisné nez u rozmérnéjsich realnych objekta. Timto jevem tj. moznosti odparu rozpoustédla z
dal$ich 4 boc¢nich stran (u redlného objektu obvykle pouze jednou stranou), mize byt ovlivnéna

distribuce konsolidantu v téliskach po vytvrdnuti a tim 1 jejich vlastnosti po zpevnéni.

3.5.4 Doba a podminky zrani
Doba a podminky zrani konsolidantii na bazi nanosuspenzi hydroxidu vapenatého byla

definovana na zékladé¢ predbéznych systematickych zkouSek. Pii téchto zkouskach byly
sledovany vlivy trech relativnich vzduSnych vlhkosti prostfedi okolo 30%, 50% a 80% RH na
rychlost karbonatace osetfenych télisek i jejich vysledné pevnosti ve dvou casovych
horizontech 12 a 28 dni. Tyto zkousky, jejichz zakladni vysledky jsou uveden v piiloze ¢. 4,
prokazaly zavislost rychlosti konverze hydroxidu vapenatého na uhli¢itan vapenaty na vzdusné
vlhkosti, avSak u dvou vysSich RH tj. 50 a 80 % byl rozdil zanedbatelny (s vyjimkou jednoho
prostfedku). Rozdily stupné konverze v zévislosti na case byl u téchto dvou relativnich
vzdudnych vilhkosti také zanedbatelny a po 12 dnech zrani vobou RH dosahovala mira
konverze okolo 75-100% (v zavislosti na daném konsolidantu) a uz se téméf neménila.

Na zaklad¢ téchto zkousek byla u téchto typl konsolidantii stanovena doba zrani 14

dni. Potvrdilo se také to, Ze klimatické podminky v ateliéru (primérna teplota 24 °C a primérna

relativni vzdusna vihkost 58 %), kde m¢la byt konsolidovana socha svétice a kde bylo zaroven
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naplanovano i zrani zkuSebnich télisek kvtili otestovani konsolidantii ptimo v daném prostiedi,
jsou pro proces karbonatace vyhovujici. Po uplynuti stanovené doby zrani byla karbonatace
pozastavena suSenim vzorkl v susarné pii teploté¢ 80 °C po dobu 24h a nasledné byly vzorky
uloZeny do vzduchotésnych nadob se silikagelem.

V piipadé zkuSebnich télisek oSetfenych konsolidanty na bazi esterd kyseliny
kfemic¢it¢ je minimalni doba zrdni stanovena vyrobcem, ktery uvadi nasledujici: ,,Za
normalnich podminek (20 °C a 50% relativni vihkosti vzduchu) je proces vylucovani pojiva
ukoncen po cca 3 tydnech. “6® Pro zrani télisek oSetienych organokfemicitany tedy byla
s ptihlédnutim k doporuceni vyrobce zvolena doba 30 dni. Vzhledem k tomu, Ze u tohoto typu
pojiva neni mozneé proces zrani zastavit susenim, jelikoZ by mohlo dojit k piesuseni vzniklého
SiO; gelu a tak i knaruSeni jeho mechanickych vlastnosti (zkiehnuti a popraskani) byla
kone¢na doba zrani podminéna piedev§im moznosti méfeni pevnosti v tlaku subdodavatelem.
Pevnosti téchto télisek byly proto méfeny po uplynuti doby 47 dni ode dne aplikace
konsolidantti. Soucasné se zrdnim oSetfenych zkuSebnich télisek byly do stejného prostiedi
umistény také Petriho misky s definovanym mnozstvim konsolidantd u nichz bylo
gravimetricky sledovano vylucovani SiO, gelu. Na Petriho miskdch byl tento proces
Z pochopitelnych diivodi o néco pomalejsi nez u oSetfenych télisek, ale poskytoval nam udaje o
procesu zrani poté, co byly vzorky po 30 dnech odvezeny na méteni pevnosti. I po uplynuti
doby 30 dnti bylo stale mozné zaznamenat drobny pokles hmotnosti vylou¢enych SiO, gelt na
Petriho miskach. Nejedna se ale o zcela zasadni rozdil, pro pfedstavu: na Petriho miskach, kde
zrani gelu probihalo pomaleji, nez u zkuSebnich télisek, bylo mozné jesté¢ mezi 30. a 80. dnem

zréni zaznamenat pokles hmotnosti o cca 3,3% hm. (KSE 300) a 4,5% hm. (KSE 300 HV).

3.6 Metody méreni vliastnosti nekonsolidovanych
zkusSebnich télisek
U pftipravenych télisek byly stanoveny jejich zakladni charakteristické vlastnosti, jako

jsou objemova hmotnost, hmotnostni, objemova a kapilarni nasakavost a zejmeéna jejich
porovitost. Déle bylo provedeno dikladné studium mikrostruktury laboratornich vzork,
zejména velikosti a zpusobu propojeni pora s ohledem na planovanou strukturalni konsolidaci
tj. moznost piijmu konsolidantu. Pfi studiu mikrostruktury byl kladen zvlastni dliraz na studium
povrchu télisek, vzhledem k vyse zminéné odlisnosti struktury v oblasti tzv. ,,dusané plochy*.
Posouzeni homogenity zkuSebnich télisek bylo provedeno metodou ultrazvukové transmise.

Zvlastni pozornost byla vénovana piipadnému moznému vyskytu vrstevnatosti materidlu

8 KSE 300 HV; Technicky list; Cislo vyrobku 0654; fa Remmers Baustofftechnik GmbH; Loningen (G)
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vzorkti v disledku ptipravy. Vzijemna podobnost zkuSebnich télisek a zaroven jejich
mechanické vlastnosti byly také oveéfeny méfenim pevnosti v tlaku.
Vsechny porovnatelné vlastnosti byly komparovéany s vlastnostmi horniny sochy

svétice €. 1

3.6.1 Stanoveni objemové hmotnosti, nasakavosti a celkové oteviené
pérovitosti vodé

Objemova hmotnost, nasdkavost a celkova oteviena porovitost vodé byly u
definovanych vzorkl stanoveny gravimetricky. Tyto jednotlivé charakteristické parametry byly
méfeny standardnimi postupy vychazejicimi z piislusnych norem a smérnic uvedenych
v kapitole 1.2.3.4 Zakladni vlastnosti vapence. Vzhledem k tomu, Ze se zkuSebni téliska ve
vodé rozplavovala, byla nasikavost méfena namisto vody 1-propanolem. Hmotnosti
pfijatého rozpoustédla byly néasledné dle hustot pfepocitany na hmotnost vody. Timto postupem
mohou byt ziskané udaje zkreslené diky odlisné smacivosti vody a tim i pfipadné rozdilné

kapilarni aktivité materialu a je tedy nutné je povaZovat za orientacni.

3.6.2 Stanoveni kapilarni nasakavosti vodou volnym vzlindnim
Vzorky byly aplikacni plochou (tzn., rozuméj plochou, kterou byly nasledné

aplikovany konsolidanty) umistény na miizku do nadoby s 1-propanolem (vySe hladiny
pfiblizné 0,5 cm) a byla sledovéana jejich nasdkavost volnym kapilarnim vzlinanim. MnoZstvi
ptijaté kapaliny, v tomto pfipadé rozpoustédla, bylo zaznamenavano gravimetricky. Protoze
vzorky byly v celém objemu velmi rychle prosyceny kapalinou a manipulace s nimi byla diky
jejich nesoudrznosti po smoceni velmi obtizna bez poskozeni téliska, byl zaznamenén pouze
jeden daj prirastku hmotnosti vsaknuté kapaliny po uplynuti doby 20-ti sekund.

Ze ziskanych udaji (hmotnost pfijaté kapaliny v ¢ase) byl vypocitan soucinitel
nasakavosti, stejné tak, jak je uvedeno v kapitole 1.2.3.2 Méfeni nasakavosti povrchii kamene.
Je vSak nezbytné upozornit, ze vysledky tohoto méfeni jsou s vysledky uvedenymi ve zminéné

kapitole neporovnatelné, kvuli odlisné metodice zplisobu méteni.

3.6.3 Méreni rychlosti prichodu ultrazvukového signalu
Me¢teni rychlosti prichodu UZ signalu bylo provedeno za tcelem ovéfeni vzajemné

podobnosti dusanych zkuSebnich télisek a pro stanoveni charakteristiky rychlosti pricchodu UZ
signalu na neoSetfenych vzorcich. Rychlost byla méfena ve tfech rlznych orientacich
zkuSebnich téles k méticim sondam na 7mi téliskach. Cilem systematického méfeni vzdy ve 4
méficich bodech pro danou orientaci bylo provéfit homogenitu télisek ve sméru od dusané

plochy k podstave, kvili moznému vzniku vrstev v disledku ptipravy. Dalsi dva sméry méteni
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mély ovétit homogenitu hmoty dusanych vzorka a ptipadné vlivy méteni provadéné kolmo na
dusanou plochu. Krajni méfici body se nachazely vzdy 0,5 cm od okraje zkuSebniho téliska a
jejich vzajemné rozestupy byly 1 cm. Zptsoby a sméry vSech méfeni jsou graficky zndzornény

na nasledujicim obrazku Obr. 56.

Parametry mé¥iciho za¥izeni®’:

e Piistroj: Koffermesssystem UKS 12, vyrobce: GEOTRON-ELEKTRONIK R. Krompholz,
BRD

e Generator ultrazvuku: USG 40

e Osciloscop (zaznam a méteni signalu) : Digitalni osciloskop Fluke 192B
SCOPEMETER

e Sondy: UPG -D (vysilac, zdroj); UPE — E (pFijimac)

Podminky méfeni:

e Mc¢fici frekvence: 20 KHz na generatoru
e Rozsah amplitudy: 5mV
e Rozsah casu: 10us

%7 piistroj byl k méfeni zapiijéen kolegy z UTAM AV CR
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Smér méreni UZ vici dusané
ploSe zkuSebniho téliska:

:> 'o. <:I kolmo k dusaneé plose — kolmo k

vrstvdm anisotropie

rovnobézné s dusanou plochou

|::> A <:| (vertikalni orientace)

rovnobézné s dusanou plochou

horizontalni orientace
= [, &= )

Obr. 56: Metodika méfeni rychlosti priichodu UZ signalu na neoSetienych téliskach

3.6.4 Stanoveni pevnosti v tlaku
Me¢éieni pevnosti v tlaku provedeno ve dvou orientacich neoSetfenych zkuSebnich

télisek, abychom pfipadné zjistili vyskyt anisotropie (vrstevnatosti) vzorkii zplisobeny
metodikou jejich ptipravy dusdnim. V jednom piipade byla téliska drcena v kolmém sméru k
dusané ploSe a tedy i kolmo k moznym vrstvam (8 kust vzorkd) a v druhém ptipadé ve sméru
rovnobézném s dusaci plochou 1 moznymi vrstvami (5 kust vzorki).

Cilem meéfeni bylo ovéfit homogenitu neoSetfenych laboratornich vzorkl, ptipadny
vliv jejich mozné vrstevnatosti na vysledky méfeni a predevS§im na zaklad€ téchto vysledka

zvolit metodiku vhodnou pro méfeni pevnosti u konsolidovanych vzork.

Me¢éieni bylo provedeno ve spolupraci s kolegy z Oddéleni syntetickych polymert,
vlaken a textilni chemie UChTML na FCHT UPCE. Charakteristika méficiho zafizeni a dalsi

podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 3.8.2 Méieni pevnosti v tlaku .
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3.6.5 Studium mikrostruktury

Z vybraného testovaciho téliska byl zhotoven vybrus tak, aby bylo mozné studovat

prufez celého vzorku.

Metodika méfeni vcetné metod byla shodna s detaily uvedenymi v kapitole 1.2.3.4

Zéakladni vlastnosti vapence.
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3.7 Vysledky méreni a charakteristika
nekonsolidovanych zkusebnich télisek

3.7.1 Zjisténé fyzikalni charakteristiky zkusebnich télisek

Zjisténé  charakteristiky  pfipravenych  zkuSebnich  télisek v porovnani
s charakteristikami vapence, ze které¢ho byla zhotovena socha svétice €. 1, jsou uvedeny

v tabulce Tab. 30.

Tab. 30: Vysledky méieni zakladnich fyzikalnich vlastnosti a jejich srovnani s hodnotami naméienymi na
realné horniné ze sochy svétice ¢. 1

Primérna Oteviena Soudinitel
hmotnost Objemova Nasdkavost | pérovitost nasakavosti volnvm
Oznaceni vzorku zkuéebnaiho hmotngst vodou pristupna vzlinanim y
tellsk[z;]él cm [ka/m°] [hm. %] VO(Il:gbj_ %] W [kg x m? x h°9]
SLKH 2 90,79 1419 26,9 38,1 13,2
(+/-0,97) (+/- 15) (+/- 1,65) (+/- 2,54) (+/- 0,92)
primérné
hodnoty obou
L“ere.“yc" typu - 1862 78 14,6 33,05
orniny ze
sochy svétice,
vz. TS3 a NS2

Z méteni vyplyva, ze pfipraveny substrat je vysoce porézni a pory v materidlu tvofi

ptiblizn¢ 40 % jeho objemu. T¢liska tedy dobte simuluji vysoce korodovany material.

3.7.2 Vysledky méreni rychlosti prachodu ultrazvukového signalu
Vysledky méteni rychlosti prichodu signélu ultrazvuku prokazaly, Ze zkusebni téliska

vykazuji vysokou vziajemnou podobnost. Méfenim byla také identifikovana vySe popisovana
kompaktnéjsi ¢ast zkusebnich télisek v blizkosti dusané plochy.

Nameétené hodnoty rychlosti prichodu ultrazvukového signalu materidlem byly
zpracovany jednak jako primér vysledki méfeni ve vSech méficich bodech ve tiech riznych
orientacich vzorkli a vzhledem k vyskytu homogenné&jsi oblasti u dusané plochy také jako
prumér vSech méteni provedenych ve dvou sttednich méficich bodech viz Tab. 31. Jak je patrné
Z tabulky, priméry namétenych hodnot zpracované obéma uvedenymi zpiisoby jsou stejné, a to
0,82 km/s, pticemz jejich smerodatné odchylky jsou velmi malé, coz poukazuje na vysokou

homogenitu testovacich télisek.
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Samostatnou skupinou méfeni byla sledovana pfitomnost nehomogenit télisek ve
sméru od dusané plochy do hloubky materialu vzorku. Jak je patrné z Graf 6, v oblasti dusané
plochy se vyskytuje ¢ast vzorku, kterd se projevuje mirnym zvySenim rychlosti UZ signalu.

Prométeni zkuSebnich télisek ve sméru od budouci aplika¢ni plochy do hloubky
materidlu prokdzalo, Zze u oSetienych télisek by velmi pravdépodobné mél byt dobie
zaznamenatelny pfipadny vznik gradientu v dasledku penetrace konsolidanti do materidlu.
Neosetiena téliska jsou v celé této méfici linii velmi homogenni, viz Graf 7, a pfipadné rozdily
v Siteni UZ signalu zptisobené konsolidaci materidlu, by tak mélo byt mozné velmi presné
zaznamenat. Oba vySe popsané zplisoby méfeni jsou v grafech vyjadieny jako priméry méfeni

stejnych mist u sedmi neosettenych zkusebnich télisek.

Vysledky téchto métfeni nejenom podpofily volbu vhodné orientace zkuSebnich télisek
k aplikaci konsolidantti, ale také napomohly ke stanoveni vhodné metodiky méfeni stejného

parametru u konsolidovanych télisek.

Tab. 31: Vysledky méieni rychlosti prichodu ultrazvukového signalu materialem neoSeti‘enych zkusebnich
téles

Zpracovani dat a mista jejich méreni Vysledek méreni

Celkovy primér vSech naméfenych hodnot v 0,82 km/s (+/- 0,065)
rtiznych orientacich vzorku

Celkovy primér dvou stfednich hodnot 0,82 km/s (+/- 0,057)
naméfenych v riznych orientacich vzorku
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neosetrené zkusebni téleso - SLKH2

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od dusané plochy

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

HO0,5cm
m1,5cm
2,5cm

3,5cm

Graf 6: Gradient rychlosti priichodu ultrazvukového signalu ve sméru od dusané
plochy smérem do hloubky materialu zkuSebnich téles

neosetrené zkusebni téleso - SLKH2

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od budouci aplikacni plochy

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

mO0,5cm
m1,5cm
m2,5cm

m35cm

Graf 7: Hloubkovy profil rychlosti priichodu ultrazvukového signilu ve sméru od
budouci aplika¢ni plochy zkuSebnich téles
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3.7.3 Vysledky méreni pevnosti v tlaku

Tab. 32: Primérna mez pevnosti [MPa] u neoSetfenych télisek — dva zplisoby mé¥Feni

o 0,0438
Vhodny zpiusob
méfeni (+/- 0,0029)
[MPa]
Obr. 57: Neoseti‘ené zkusebni télisko a jeho
orientace p¥i méfeni pevnosti v talku — kolmo
na dusanou plochu i pfipadné vrstvy vzniklé
dusanim
, 0,0540
Nevhodny zptsob
méfeni (+/-0,0250)
[MPa]
Obr. 58: Neoseti‘ené zkusebni télisko a jeho
orientace pri méreni pevnosti v tlaku —
rovnobézné s dusanou plochu i s pripadnymi
vrstvami vzniklé dusanim

Vysledky obou zplsobti méfeni byly vyjaddieny primérnou hodnotou ze vsSech
naméfenych hodnot tj. u méfeni kolmého k dusané ploSe na 8mi téliskach a u méfeni
rovnobé&zného s dusanou plochou u 5ti télisek viz Tab. 32. Odchylka uvedend v zavorce pod
piiblizny mozny nértst nebo pokles od primérné hodnoty pevnosti.

Dle vysledkd dochazi v pfipadé meéfeni pevnosti rovnobézné s dusanou plochou
k velkym odchylkam mezi jednotlivymi télesy a jejich pramérna pevnost je o néco vyssi nez u
druhého zplisobu méfeni. Oba tyto jevy jsou velmi pravdépodobné zplisobeny orientaci dusané
plochy, ktera je k drticimu pfi¢niku orientovana kolmo, a tim miize v zavislosti na své, zfejmé u
kazdého téliska trochu odli$né, kompaktnosti ovliviiovat vysledek méfeni. Tato metoda méteni
se ukézala pro dalsi vyuZiti jako nevhodnd a pokud bychom velké odchylky, pohybujici se
Vv tomto piipadé méfeni okolo +/- 46%, mezi jednotlivymi méfeni nepfi¢itali pouze dusané
ploSe, mohly by také indikovat oCekavanou vrstevnatost vzorku, kterd ale napt. metodou UZ

nebyla zaznamenéana.
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Druhym zpiisobem méteni, které bylo provedeno na 8ti téliskach, bylo dosazeno velmi
podobnych vyslednych hodnot pevnosti jednotlivych télisek. Odchylka vypocitana z maximalni
a minimalni naméfené hodnoty vSech méfeni tvoii ve vztahu k primérné hodnoté vSech méfeni

+/- 7%. Tato metoda bude zvolena i pro hodnoceni pevnosti v tlaku u konsolidovanych télisek.

3.7.4 Mikroskopicka charakteristika uméle pripravenych dusanych télisek
ve srovnani s korodovanym vapencem ze sochy svétice €. 1
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Uméle pripravena dusana zkuSebni téliska

. .. Ty iy B .
@] 9: Vybrus vzorku 7MSLCOx_KH2, povrch
Opticky polarizacni mikroskop, fotografovino v
prochazejicim svétle v rezimu paralelnich nikoli pii
zvetseni 20X, modre zbarvené oblasti jsou pory
vyplnéné modre barvenou zalévaci epoxidovou

pryskyrici

'S > i

Obr. 61: Vybrus vzorku 7TMSLCOx_KH2
Opticky polarizacni mikroskop, fotografovino v
prochazejicim svetle v rezimu paralelnich nikolii pri
zveétSeni 50 %

HV spot‘ WD det ‘ma
20.00 kV| 3.5 10.7 mm BSED| 100 x

7MSLCOx (KH2)

Obr. 63: Vybrus vzorku 7MSLCOx_KH2, povrch
Rastrovaci elektronovy mikroskop, fotografovano
V rezimu odrazenych elektronii

] :.‘ﬁ'

« X\ g " ;
Obr. 60: Vybrus vzorku 7TMSLCOx_KH2, povrch
Opticky polarizacni mikroskop; fotografovano v
prochazejicim svétle v reZimu zkrizenych nikolii pri
zvetseni 20 %

Opticky polarizacni mikroskop; fotografovano v
prochazejicim svétle v reZimu zkrizenych nikolii pri
zveétSeni 50 %

HV spotf WD  det mag o -
20.00 kV 3.5 10.7 mm BSED 70 x

7MSLCOx (KH2)

Obr. 64: Vybrus vzorku 7MSLCOx_KH2
Rastrovaci elektronovy mikroskop, fotografovano
V rezimu odrazenych elektronii
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Korodovany vapenec ze svétice ¢. 1

W%y 1

Obr. X: Vybrus vzorku 7TMSLCOx_KH2, povrch
Opticky polarizacni mikroskop; fotografovano v
prochazejicim sveétle v rezimu paralelnich nikolii pri
zvetseni 20 %, modre zbarvené oblasti jsou pory
vyplnéné modre barvenou zalévaci epoxidovou

pryskyrici

Obr. X: Vybrus vzorku 7TMSLCOx_KH2
Opticky polarizacni mikroskop; fotografovano v
prochazejicim svétle v rezimu paralelnich nikolii pri
zvetSeni 50 %

HV |spot WD | det mag o
20.00 k| 3.5 10.1 mm BSED 70 x

Obr. X: Vybrus vzorku 7MSLCOXKH2, povrch
Rastrovaci elektronovy mikroskop, fotografovano
Vv rezimu odrazenych elektronii

-

Obr. X: Vybrus vzorku 7MSLCOx_KH2, povrch
Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v
prochazejicim svétle v rezimu zkriZenych nikolii pri
zvetseni 20 x

Obr.X : Vybrus vzorku 7TMSLCOx_KH2
Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v
prochazejicim svétle v rezimu zkriZenych nikolii pri
zvétSeni 50

HV  spot WD
20.00 kV 3.5 10.1 mm BSED 100

1mm
7RKH1

Obr. X: Vybrus vzorku 7MSLCOx_KH?2
Rastrovaci elektronovy mikroskop, fotografovano
V rezimu odrazenych elektronii
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Mikroskopickym studiem siln¢ korodovaného vapence (vzorek 7RKH1) ze sochy
svétice 1 vzorku zkusebniho téliska ptipraveného dusanim vapencového pisku ziskaného z lomu
v Kutné Hotfe (7MSLCOx KH2) lze prokazat nékolik skute¢nosti dulezitych z hlediska

konsolidace 1 vzajemného srovnani obou materialti.

Je zcela ziejmé, Zze oba materialy maji vysokou porozitu, kterd kolisa u vapence mezi
20-30 % a u dusaného substratu mezi 20-40%. Velikost pori ma u vapence i dusaného téliska
pomérn¢ Sirokou distribuci a je srovnatelna u obou typt materiald. VétSinu port tvori tzv.

makropory velikosti mezi 10 az 300 pm.

Mineralogické slozeni i pomérné zastoupeni jednotlivych slozek je v obou piipadech
prakticky totoZzne — hlavni podil tvofi ulomky vapence (biodetrit), dale kiemen a v mens$i mife
castice slidy, zivcl a drobnych horninovych tlomku. Tvar a velikost zrn dusaného téliska je
rovnéz podobny jako u kutnohorského vapence - Castice vapencovych tlomki jsou vétSinou
podlouhlé, maji zaoblené hrany (ovalné), Castice kfemene jsou méné zaoblené, s ostiejSimi

hranami.

Na zékladé mikroskopického srovnani lze tvrdit, ze substrat pouzity pro testovani
konsolidace ma velmi podobnou porozitu, strukturu i slozeni jako silné¢ korodovany

kutnohorsky vapenec.
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3.8 Metodika hodnoceni viivi konsolidace
Z diivodu posouzeni UCinnosti 1 moznych negativnich vlivii konsolidace byly

systematicky studovany a srovnavany zékladni vlastnosti neoSettenych a zpevnénych télisek.
Pii vybéru metod hodnoceni bylo vychdzeno zpozadavkd pro strukturdlni konsolidaci

poréznich materiala struéné formulovanych v tabulce Tab. 33.

Tab. 33: Zakladni poZzadavky strukturalni konsolidace®

Kvalitativni poZzadavek Specifikace

_ Maximalni dosaZitelna, optimalné pevnost na
Konsolida¢ni schopnost o '
urovni ptivodni nedegradované horniny

v v

pevnostnim profilu; pfi kontrole pomoci UZ
Rovnomérnd distribuce nového pojiva _ o
5 transmise optimalni tolerance rozptylu
Vv oSetfené ¢asti materidlu ] o
rychlosti UZ signalu do 10-15% pti méfenich

ve vzajemné vzdalenosti 1 cm

Maximalni dosazitelnd, umoznujici zpevnéni
degradovaného materialu v celém objemu a

Penetra¢ni schopnost o 5 i
podle potieby propojeni s nepoSkozenym

podkladem

Maximalni dosazitelna; zcela zasadni je
. minimalizace rizika vzniku vedlejsich

Odolnost viici starnuti )
koroznich produktt, které by mohly urychlit

poskozeni originalu v budoucnu

Zachovani nasékavosti, pérovitosti a

Minimalni zména fyzikalnich vlastnosti propustnosti pro vodni pary na urovni
souvisejicich s transportem vody pavodniho materialu; optimalné odchylka do
20 %

Zachovani piivodni barevnosti a lesku

o rozliSitelného vizualn¢; vyjimecné tolerance
Minimalni zména vzhledu (barva a lesk)
nepatrného bélavého zdkalu nebo nepatrného

prohloubeni barevnosti

% pozadavky byly definovany ve spolupraci s vedouci préace Ing. Zuzanou Slizkovou, Ph.D.
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3.8.1 Méreni ultrazvukové transmise
Metodika méfeni rychlosti prichodu UZ signalu u vzorkd po konsolidaci byla

stanovena na zaklad¢ zkusenosti a vysledkii méfeni stejného parametru u neosetienych télisek,

tak aby mohly byt tyto parametry srovnavany.

Me¢teni zpevnénych vzorkll bylo vzdy pro danou skupinu oSetfenou stejnym typem
konsolidantu provedeno na 5ti zkusebnich téliskach vysuSenych v susarné pii teploté 80 °C po
dobu 24 h (s vyjimkou télisek oSetfenych produkty KSE, ty byly kondicionovany pii ptiblizné
50% RH). Utinky konsolidace byly posouzeny ve tfech riznych orientacich zkusebnich téles
k méficim sondam, stejné jako v pfipadé neoSetienych télisek. Eliminovan byl pouze pocet
méfeni provedenych v kazdé této jednotlivé orientaci vzorkl. Systematické méteni vzdy ve 4
méficich bodech (0,5 cm od okraju zkuSebnich télisek se vzajemnymi rozestupy 1 c¢cm) bylo
provedeno pouze ve sméru od aplika¢ni plochy vzorku smérem do hloubky jeho hmoty s cilem
zaznamenat piipadny gradient zplsobeny penetraci konsolidanti do materidlu volnym
kapildrnim vsakovanim z horizontalné orientované plochy (viz Obr. 65) U zbyvajicich dvou

orientaci byla téliska proméfena pouze v jejich stiedu.

Meéieni kolmé k aplikacni ploSe mélo za cil odhalit pfipadnou odchylku vzniklou
moznym tzv. nascitdnim schopnosti UZ signalu prochazet rizné zpevnénymi ¢astmi materialu
napfi¢ moznym gradientem a zaroveni nam poskytuje informaci o narastu rychlosti UZ signalu
v celé hmoté téliska ve sméru od aplikani plochy bez ohledu na distribuci G¢inné latky

konsolidantu — informace je tedy sumarni.

U méfeni ve stfedu téliska provedeného rovnobézné s aplikacni plochou ziskavame
informaci o mite nartstu rychlosti prichodu UZ v hloubce cca 2 cm pod povrchem tj. ve stiedu
krychlového téliska. Tyto hodnoty jsou vhodné ke vzajemné komparaci vSech konsolidovanych

télisek.

Specifikace pouzitého piistroje (zaptijéeného kolegy z UTAM AV CR) a parametry
meéteni jsou shodné jako u méteni UZ na neoSetfenych téliskach a tyto udaje jsou uvedeny

v kapitole 3.6.3 Méteni rychlosti prichodu ultrazvukového signalu.

Zpusoby a sméry vSech méfeni jsou graficky znazornény na nasledujicim obrazku Obr.

66.
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aplika¢ni povrch

linie pfipadného
gradientu v disledku
penetrace

Obr. 65: Konsolidované zkuSebni télisko
se znazornénim pripadné vrstevnatosti
vzorku a smoZznym  gradientem
koncentrace pojiva vzniklym v dasledku
nerovnomérného rozloZeni konsolidantu

Smér méreni UZ vici dusané a
aplika¢ni ploSe:

kolmo k dusané ploSe — kolmo k
vrstvam anisotropie,
rovnobezné s aplikacni plochou
(vertikalni orientace)

|:> <: rovnobézné s aplikacni plochou
3 (horizontalni orientace),
' : rovnobézné s dusanou plochou
(vertikalni orientace)

:> i B <:| kolmo k aplikacni plose,
; rovnobézné s dusanou plochou

(vertikalni orientace)

Obr. 66: Metodika méfeni rychlosti prichodu UZ signalu na téliskach po konsolidaci
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3.8.2 Méreni pevnosti v tlaku
Méfeni pevnosti vtlaku bylo provedeno v laboratofi

Fyzikaln€-mechanické zkuSebny plasti a kompozitnich materiald v
Oddéleni syntetickych polymert, vliken a textilni chemie Ustavu
chemie a technologie makromolekularnich latek (UChTML) na
Fakulté chemicko-technologicke Univerzity Pardubice v Pardubicich.
Mc¢teni bylo provedeno ve spolupraci s Ing. LuboSem Prokupkem,

PhD. a Dagmar Pitthardovou.

Mg¢fteni pevnosti v tlaku bylo provedeno vzdy na 4 kusech Obr. 67: MéFeni pevnosti

zkuSebnich t8lisek osetfenych stejnym typem konsolidantu v dané Vtlaku na zkusebnich

téli-skéch, orientace
koncentraci za definovanych podminek aplikace. Aby byl vylou€en aplikaéni plochy vzorku
vyznacena modrou

vliv pfipadné anisotropie (vrstevnatosti) zkuSebnich téles zplisobeny zpagkou.
metodikou jejich piipravy dusanim, byla téliska drcena v kolmém
sméru na dusanou plochu, tedy aplika¢ni plocha vzorkt tvotila bo¢nici

krychle, jak zndzoriiuji nasledujici obrazky.

4

Obr. 68: NeoSetfené zkuSebni télisko a jeho Obr. 69: Stejna situace jako na obrazku vlevo u
orientace pii méfeni pevnosti v tlaku — kolmo oSetfenych zkuSebnich télisek, s modie vyznadenou
na dusanou plochu i pripadné vrstvy vzniklé aplika¢ni plochou a smérem penetrace konsolidantii
dusanim

Metoda méreni:

Univerzalni zkusebni stroj MTS Adamel Lhomargy (zkuSebni trhaci pfistroj) s méfici
hlavou 4/M-20kN o rychlosti posunu pfi¢niku 2 mm/min (tj. rychlost méfeni); ¢elisti na méfeni
pevnosti v tlaku.

., Meérici pristroj - trhacka MTS — 4/M je jednoduchy, kompaktni a prakticky pristroj
pro testovani vSech materialii, jejichz pevnost v tahu neprekracuje 20kN. Ovladat pristroj je
mozno, jednak manudlné na digitalnim displeji, tak také pomoci pocitace se specidalnim

softwarem a s moznosti vytvoreni ruznych programii pro jednotliva méreni a ruzné typy vzorku.
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Pristroj je jednofazovy 220V, 50Hz, 5A. Pristroj ma dva pracovni prostory o max. sile 20kN v
tahu i tlaku.

Mereni zatéze se provadi pomoci 5 vzajemne zaménitelnych cidel, presnost méreni
zateze je 0,5% z dané hodnoty nebo 0,1% z plné vychylky cidla. Trhacka splnuje poZadavky
norem NF.A. 03-501 trida O, DIN 51220 trida 0,5, BS 1610 Al a ASTM E4. Rozsah rychlosti je
0,001 az 500 mm/min programovatelna klavesnici v krocich 0,1 mm/min, s presnosti 0,1%.
Automatickad rychlost zpét je 500 mm/min, s pomalym dojezdem do vychozi polohy. Celisti jsou

mechanické s namontovanym rychloupinacim trnem.“®®

3.8.3 Méreni zakladnich fyzikalnich vlastnosti pro posouzeni dusledki
konsolidace

Na zkusSebnich téliskach konsolidovanych prostfedky na bazi nanosuspenzi Ca(OH);
byly orienta¢né naméfeny zakladni vlastnosti vztahu materidlu k vod¢é jako je kapilarni a
objemovéa nasdkavost a z ni vypocitana objemova nasakavost, neboli celkova vod¢ oteviena
porovitost. Na vzorcich oSetfenych konsolidanty KSE tyto vlastnosti naméfeny v rdmci
diplomové pace nebyly, jelikoZz byly K testovani pfitazeny pouze pro obecnéj$i porovnani
piredevsim docileného konsolida¢niho efektu a praktickych a ekonomickych aspekta jejich

VYUZiti v porovnani s vapennymi nanosuspenzemi.

Meéfeni nasékavosti u konsolidovanych vzorki bylo provedeno pouze orientacng,
abychom ovéfili zda konsolidanty nezpisobuji nechténé nebo negativni zmény chovani
substratu ve vztahu k vodé. Diky piedchazejici zkuSenosti, kdy jsme testovali nizs§i koncentrace
téchto prostredkli v méné cyklech (obsah vpravené ucinné latky byl zhruba poloviéni) na
stejném typu substratu, jsme zjistili, Ze méfeni provadénd vodu vzdy na vybrané skupiné
zkuSebnich télisek u nich vedla k znatelnému zhorSeni mechanickych vlastnosti nez u tzv.
nenamacenych télisek (zaznamenano shodné méfenim pevnosti v tlaku a UZ transmisi). Tento
jev ale s vysokou pravdépodobnosti nijak nesouvisel s nestabilitou G¢innych latek konsolidantd,
ale byl spjat s mechanickym naruSenim — rozplavenim jednotlivych zrn substratu v dtsledku
nizké miry konsolidace. Vzpomenime, Ze na neoSetfenych téliscich nebylo mozné zadné
parametry vodou naméfit, protoze se okamzité po kontaktu s vodou rozpadala.

Na zdklad€¢ zkuSenosti nejenom s riziky téchto méfeni, ale také strendy zmén
meétenych vlastnosti u osetienych zkusebnich télisek byly tyto parametry ovéfeny pouze u

jednoho téliska z dané série. Pfesnéji tedy k méfeni byla pouzita pouze jedna polovina téliska,

% Autorem popisu méficiho piistroje je Dr. Ing. Lubo§ Prokiipek
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jelikoz druha byla ponechana na studium mikrostruktury. Z celkového poctu péti télisek bylo
nutné minimalné 4 kusy zachovat (za stejnych podminek) pro méfeni pevnosti, aby mohlo dojit
ke statistickému vyhodnoceni naméfenych vysledk. Hodnoty ziskané méfenim nasdkavosti
tedy nemohly byti statisticky vyhodnoceny a vysledky maji pouze hrubé dokumentovat zménu

substrati po konsolidaci.

Metodika stanoveni objemové nasakavosti a celkové otevi‘ené porovitosti vodé
Metodika méfeni vychazi z piislusnych norem a smérnic uvedenych v kapitole 1.2.3.4

Zakladni vlastnosti vapence.

Metodika méreni kapilarni nasakavosti vodou volnym vzlinanim:

Vybrana téliska byla v poloviné od aplika¢ni plochy smérem k podstavé roziezana
pilou na polovinu a ¢asti vzorkli ur¢enych na méfeni nasédkavosti byly pro méfeni upraveny tak,
aby mohla kapalina do zkuSebnich télisek vzlinat pouze plochou, na kterou byly aplikovany
konsolidanty. Stény polovin vzorkl byly natfeny samo vulkaniza¢ni, modifikovanou, latexovou
emulzi Arte Mundit, kterd po zaschnuti vytvoii elasticky film, ktery nepropousti vodu. Po
zaschnuti resp. vulkanizaci této ochranné vrstvy byla na téliskdch naméfena kapildrni

nasakavost vodou.

Takto pfipravené vzorky byly umistény aplika¢ni plochou na mfizku do nadoby
s vodou (vySe hladiny pfiblizn¢ 0,5 cm) a byla sledovana jejich nasakavost volnym kapilarnim
vzlindnim. Mnozstvi piijaté kapaliny bylo zaznamenavano gravimetricky. Na jednotlivych
téliskach byla hmotnost pfijaté kapaliny vzdy po uplynuti 20 s zaznamenavana do doby, nezZ se
voda vyvzlinala na povrch, tedy k pivodni podstavé téliska. U kazdého téliska byl pocet kroku
meéfeni do doby nasyceni materialu vzorku odlisSny a jeho rozptyl se pohyboval od 1 do 10
méficich kroki, coz uz samo o sobé vypovida o velkych vzajemnych rozdilech métrenych
télisek. U nckterych télisek bylo po rozlomeni volnym okem patrné, ze obsah u¢inné latky ve
stiedu téliska neni stejny jako na jeho okraji, coz zplisobovalo, Ze kapilarni vzlinani proto
neprobihalo u nékterych vzorkl zcela rovnomérné. Vzhledem k moznému zkresleni vysledka
témito vlivy a také kvili porovnatelnosti naméfenych hodnot s neoSetienym substratem byly
tedy soucinitele nasakavosti vypocitany pouze z prvniho Udaje 0 mnoZzstvi vsaknuté vody, tedy

po 20 s stejné jako u neosetfené¢ho substratu.

Soucinitel nasakavosti byl vypocitan stejn¢ tak, jak je uvedeno v kapitole 1.2.3.2

Méieni nasdkavosti povrchi kamene. Je vSak nezbytné upozornit, ze vysledky tohoto méteni
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jsou svysledky uvedenymi ve zminéné kapitole neporovnatelné, kvuli odlisné metodice

zpusobu méteni.

3.8.4 Posouzeni zmén barevnosti
Posouzeni barevnych zmén v disledku konsolidace bylo provedeno subjektivnim

vizudlnim hodnocenim na zékladé¢ porovnani oSetienych télisek s neoSetfenym substratem.
Pouziti n&jaké optické hodnotici metody napi. kolorimetrie nebylo v tomto ptipadé¢ vhodné
vzhledem k hrubé¢ struktufe povrchu zkuSebnich télisek a vizualni hodnoceni volnym okem bylo
pro poZzadovanou miru komparace dostate¢né.

Hodnoceny byly piedev§im barevné zmény aplika¢nich povrchl. Vzhledem k tomu, ze
na rozdil od aplikace na redlném objektu (napf. soSe, nebo omitce) v piipad¢ laboratornich
télisek dochazelo k odparu rozpoustédel z konsolidantli na vSech 5ti strandch (omezen¢ i na
podstavé diky ulozeni téliska na mfizku), byly u vzorki hodnoceny také boc¢ni stény. Odpar
rozpoustédel ze zkuSebnich télisek se liSi od aplikace na redlném objektu, kde doch&zi
k odpafovani prchavych slozek konsolidantu (a ptipadné zpétné migraci) obvykle pouze jednou
stranou (smérem) a proto mohou byt vysledky hodnoceni zmén barevnosti do jisté¢ miry odlisné
od realnych podminek v restauratorské praxi. V ptipadé zpétné migrace tj. transportu G¢inné
latky k povrchu pii odpafovani rozpoustédla mizeme piedpokladat, Ze se tento jev v redlné
situaci tzv. nasCitad a jeho projevy v podobé bilych zékalti tak mohou byt vyraznéjsi, nez u

zkuSebnich télisek, kde se tento jev rozlozi na vétsi odpatovaci plochu.

3.8.5 Posouzeni zmén makro a mikrostruktury
Posouzeni zmén makrostruktury bylo provedeno podobnym, vizualnim hodnocenim

pfedevS§im barevnych zmén ve hmoté zkuSebnich télisek, dle které bylo mozné pozorovat

distribuci konsolidantu v substratu.

Mikrostruktura substratu po konsolidaci byla sledovadna pouze u jednoho typu
konsolida¢niho prostfedku, ktery vykazoval nejlepsi vysledky v dil¢ich ¢astech experimentu a
ktery byl v koneéné fazi zvolen jako prostfedek vhodny ke konsolidaci sochy svétice €. 1.

Z daného zkuSebniho t€liska byl zhotoven nabrus’®

, ha kterém byl zachycen cely
prufez zkuSebniho t€liska vcetné vSech jeho stran. Prostiednictvim optické polarizacni
mikroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie byla sledovéana distribuce konsolidantu a

zpusob jeho ukladani v poréznim systému téliska.

"0 \/zorek vybrusu byl zhotoven firmou Geo-Prap, Andreas Wagner, MozartstraRe 23, 3730 Eggenburg
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K analyzam™ byly vyuZity metody a piistroje uvedené v kapitole 1.2.3.1 Prizkum

povrchovych vrstev sochy svétice

3.9 Vysledky provedenych méreni a rozbort

3.9.1 Posouzeni efektivity konsolidace metodou ultrazvukové transmise
Po vyhodnoceni dat méfeni rychlosti prichodu ultrazvukového signalu ve stfednich

oblastech zkusebnich télisek (tj. dvé stiedni hodnoty méfeni ve sméru od aplikaéni plochy (1,5
a 2,5 cm od aplikacni plochy) a hodnoty méieni ve stiedu télisek u dvou zbyvajicich orientaci
vzorkll k méficim sondam) nebyly mezi témito primérnymi hodnotami shledany u jednotlivych
skupin vzorkd zasadni rozdily. To vypovida o tom, zZe metodiky jednotlivych zplsobii méfeni
prilis neovlivituji vysledné naméfené hodnoty ve stfedu télisek. Z tohoto diivodu byla pro
usnadnéni vyhodnoceni pouzita data primérti dvou stfednich hodnot naméfenych ve sméru od
aplika¢ni plochy vzorkid. Z téchto primérnych hodnot byl pro kazdou skupinu vypocitan
procentudlni nartst rychlosti prichodu UZ signalu ve vztahu k neoSetfenym téliskim. Tento
udaj byl také doplnén odchylkou tj. podilem rozdili maximalniho a minimalniho
procentudlniho naristu rychlosti v dané skupiné vzorki. Data byla vynesena do souhrnného
grafu, ktery umoznuje komparaci vSech testovanych konsolidantli. Déle byly zpracovany grafy
pro jednotlivé skupiny konsolidantd, jejichz vytézek vysledné ucinné latky je piiblizné
podobny, aby je bylo mozné 1épe vzajemné porovnat.

Zvlastni graf byl jesté zpracovan pro produkty KSE, které byly v pribéhu zrani touto
metodou monitorovany dvakrat, jednou ve stejné dobé jako ostatni konsolidanty na bazi
Ca(OH)2 tj. po 13 dnech a podruhé po 41 dnech zrani, kvili odlisnému zptsobu a kinetice
jejich vytvrzovani.

Pro srovnani ucinkii stejnych typt konsolidanti na bazi Ca(OH)2 aplikovanych
v raznych koncentracich byl také zhotoven graf znazornujici narist rychlosti UZ po oSetfeni
produkty MBN a ZFB, oba v cca 1% a cca 2,5% koncentraci.

Zpracovana byla také data systematického méteni télisek ve 4 bodech tj. hloubkéach ve
sméru od aplikacni plochy. Potvrdilo se, Ze v duasledku aplikace konsolidanti volnym
kapilarnim vsakovanim z horizontalné orientované plochy vzorku dochazi ke vzniku gradientu.
Vysledky téchto méfeni byly pro dané skupiny vzorkd vzdy ve shodném misté tj. hloubce

méfeni vyjadieny jako priméry hodnot rychlosti UZ opét doplnéné odchylkou vypocitanou

™ Autorem vech fotografii z rastrovacich elektronovych mikroskopii (fa Tescan, fa Fei) je Ing. Karol Bayer,
pokud neni uvedeno jinak
2 M&teni provedeno ve spolupraci s ing. Karolem Bayerem, KCHT Fakulta Restaurovani UPCE v Litomys3li
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w7

podilem rozdili nejvyssi a nejniz§i naméiené hodnoty. Tyto vysledky byly pro kazdy typ

pouZitého konsolidantu vyneseny do samostatného pruhového grafu, ktery nazorné ilustruje

gradienty vzniklé v dusledku konsolidace danym prostiedkem.
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Primérny narust rychosti UZ po konsolidaci

- m Cal E25 5x 13 days

m Cal IP25 5x 13 days

B MBN 22 5x 13 days

B 7FB 25 5x 13 days
m NR-1P 10 10x 13 days

B NR-E 10 10x 13 days
= MBN 10 10x 13 days
W ZFB 10 10x 13 days
KSE 300 1x11 41 days
M KSE HV 1x11 41 days

Graf 8: Primérny narist rychlosti prichodu UZ signalu zkusebnimi
télisky po konsolidaci — piehled vSech konsolidanti

cca 25% nanosuspenze Ca(OH),
pramérny narlst rychosti UZ po konsolidaci

M Cal E25 5x 13 days

M Cal IP25 5x 13 days

B MBN 22 5x 13 days
B 7FB 25 5x 13 days

Graf 9: Primérny narist rychlosti prichodu UZ signalu zk. télisky po
konsolidaci — konsolidanty na bazi nanosuspenzi Ca(OH)2 o p¥iblizné
koncentraci 25 g/l
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cca 10% nanosuspenze Ca(OH),
pramérny naruast rychosti UZ po konsolidaci

100 B NR-1P 10 10x 13 days

B NR-E 10 10x 13 days

= MBN 10 10x 13 days

W ZFB 10 10x 13 days

Graf 10: Priamérny narist rychlosti prichodu UZ signalu zk. télisky po
konsolidaci — konsolidanty na bazi nanosuspenzi Ca(OH)2 o p¥iblizné
koncentraci 10 g/l

Porovnani zrani produktt KSE v ¢ase
pramérny narlst rychosti UZ po konsolidaci

= KSE 300 1x11 13 days

W KSE 300 1x11 41 days

W KSE HV 1x11 13 days
W KSE HV 1x11 41 days

Graf 11: Primérny narist rychlosti prichodu UZ signalu zk. télisky po
konsolidaci — produkty KSE o p¥iblizné koncentraci 300 g/l SiO2 gelu —
porovnani priabéhu zrani po 13 a 41 dnech
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Srovnani cca 10% a 25% konc. stejnych suspenzi
prameérny naruast rychosti UZ po konsolidaci

100 B MBN 22 5x 13 days

20 B ZFB 25 5x 13 days

%

T MBN 10 10x 13 days

i

ZFB 10 10x 13 days

Graf 12: Priamérny narist rychlosti prichodu UZ signalu zk. télisky po
konsolidaci — konsolidanty vyrobci MBN a ZFB na bazi nanosuspenzi
Ca(OH)2 o pfibliznych koncentracich vzdy 10 a 25 g/l

NR 1P 10 (10 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikacni plochy

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10

1

m0,5cm
m15cm
2,5cm
3,5cm

Graf 13: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve ¢tyiech
hloubkach télisek ve sméru od aplikac¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi NR 1P 10

NR E 10 (10 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikacni plochy

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10

H0,5cm
m15cm
2,5cm

3,5cm

Graf 14: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve étyiech
hloubkich télisek ve sméru od aplika¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi NR E 10
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ZFB 10 (10 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikacni plochy
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Graf 15: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve ¢tyiech
hloubkach télisek ve sméru od aplika¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi ZFB 10

MBN 10 (10 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikacni plochy
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Graf 16: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve étyiech
hloubkach télisek ve sméru od aplikac¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi MBN 10

CaL E25 (5 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikaéniplochy
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Graf 17: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve ¢tyiech
hloubkich télisek ve sméru od aplika¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi CaL E25
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CaL IP25 (5 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikaéni plochy
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Graf 18: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve ¢tyiech
hloubkich télisek ve sméru od aplika¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi CaL 1P25

MBN 22 (5 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikaéni plochy
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Graf 19: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve étyiech
hloubkach télisek ve sméru od aplikac¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi MBN 22

ZFB 25 (5 x 20 ml)

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikaéni plochy
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Graf 20: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve ¢tyiech
hloubkach télisek ve sméru od aplikac¢ni plochy — téliska oSetiena
nanosuspenzi ZFB 25
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KSE 300 (1 x 11 ml)_41 dni zrani

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislosti na hloubce od aplikacni plochy
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Graf 21: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve ¢tyfech
hloubkich télisek ve sméru od aplikac¢ni plochy — téliska oSetiena
produktem KSE 300 po 41 dnech zrani

KSE HV (1 x 11 ml)_41 dni zrani

gradient rychlosti UZ [km/s]
v zavislostina hloubce od aplikacni plochy
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Graf 22: Vysledky méFeni rychlosti priichodu UZ signalu ve ¢tyiech
hloubkach télisek ve sméru od aplikaéni plochy — téliska oSetiena
produktem KSE HV po 41 dnech zrani

Nejvyssich nardstd rychlosti prichodu UZ signalu, a to o 123% bylo docileno
pétindsobnym oSetfenim télisek produktem CaLoSil®E25. Dalsi dva nejvyssi ndriasty UZ
bylo docileno desetindsobnymi oSetfenimi zkuSebnich télisek prostfedky na bazi nanosuspenzi
Ca(OH)2 o pfiblizné koncentraci 10 g/l, konkrétn¢ produkty Nanorestore E35 (10 g/l), MBN
Nf070 (10 g/l) a ZFB 703k (10 g/l), jejichz nardsty se pohybuji okolo 50%, coz znamena
zhruba méné nez polovi¢ni narast u nejlepsSich vysledk.

Zhodnotime-li vzajemné jednotlivé skupiny testovanych konsolidanti zjistime, Ze

v v

narusty rychlosti prichodu UZ signdlu. Naopak tomu je u skupiny stejnych produkti o
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koncentraci pfiblizn€ 25 g/l, které se jako skupina s narlsty v priméru o pfiblizné¢ 90% tadi na
prvni pozici. Konsolidanty na bazi estert kyseliny kifemicité, produkty fady KSE se
S prumérnym naristem o piiblizné 84% tfadi na druhou pficku, té€sné za tyto vapenné systémy.

V ramci jednotlivych skupin se napf. u konsolidant s nejniz§im narGstem rychlosti
prichodu UZ signélu tj. konsolidanty o koncentraci ccalO g/l podafilo nejlepSiho vysledku
docilit suspenzi Nanorestore 1P35 (10 g/l), kterd by se tak mohla svou nejvyssi hodnotou
nartstu o 80% co do uspésnosti zaradit ke skupin€ suspenzi o koncentraci cca 25 g/l. Ostatni
suspenze z této skupiny tak dobrych vysledktii nedosahuji a nardsty jejich rychlosti jsou
ptiblizné o 30% niZsi nez u nejlepsiho produktu z dané skupiny.

U skupiny suspenzi s piibliznou koncentraci cca 25 g/l, nejenom v niz dosahuje
nejlepsiho vysledku suspenze CaloSil®E25, vykazuje vysoky narist rychlosti UZ produkt
stejného vyrobce CaLoSil®IP25. Produkty MBN Nf070 (22 g/l) a ZFB 703k (25 g/) dosahuji
velmi podobného vysledku, ktery je ale ve srovnani s nejvys§im nartistem u CaLoSilu®E25 o
pfiblizné 50% nizsi.

Konsolidanty fa Remmers z fady KSE tvoii nejvyrovnanéjsi skupinu v celé Skéle
hodnocenych konsolidanti. Vz4jemny rozdil mezi dosazenym navySenim rychlosti priachodu
UZ signalu je u téchto konsolidantd ve srovnani s ostatnimi pouze 11%. U produktu KSE 300
HV, ktery je vyrobcem uren pro tento typ materidlu, byly naméfené nariisty rychlosti o

uvedeny rozdil nizsi nez u produktu KSE 300, jehoZz nartst je ptiblizné 89%.

Dal$im trendem sledovanym pomoci zafizeni na méteni rychlosti prichodu UZ signalu
byl gradient zptisobeny riznou distribuci u¢inné latky v testovacich téliskach.

S vyjimkou produkti ZFB 703k (25 g/) a KSE 300, kde byl v malé mife zachycen
spiSe obraceny smeér gradientu (od spodku smérem k aplikacni ploSe), se tento trend, tedy vyssi
mira narastu rychlosti prichodu UZ v horni ¢asti vzorku v oblasti blizsi aplikac¢ni ploSe projevil
u vSech testovanych konsolidanti v rizné mite.

Vyskyt nejvyrazngjSich gradienti byl shodné zaznamenan u celé skupiny zkusSebnich
télisek desetinasobné oSetfenych niz8i koncentraci vapennych nanosuspenzi tedy 10ti g/l. U
vSech pouzitych prostiedkil se projevuje vyrazna odliSnost rychlosti ve hmot¢ vzorki, indikujici
rozdilnou distribuci u¢innych latek konsolidanti. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v oblasti 0,5
cm pod aplikaénim povrchem. Rozdil rychlosti naméfenych vtomto misté piedstavuje
V porovnani s ostatnimi métenimi ve vétSich hloubkach ve velké vétsing piipadu az 50%. Ve
vSech ¢tyfech piipadech miZzeme pozorovat nizsi hodnoty namétenych rychlosti UZ — potazmo

niz§i obsah ucinnych latek ve stfedni oblasti télisek. Vyssi rychlosti byly na rozdil od
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zminénych dvou méfeni ve stiedu télisek zaznamenany v dolni ¢asti vzorku tj. v hloubce 3,5 cm
od aplika¢niho povrchu. Tento jev by mohl mimo vzniku gradientu v dusledku jakési filtrace
ucinné latky konsolidantu pfi jejim pronikani do hloubky materidlu (Cemuz tento vysledek
castecné protifeci) indikovat také pravdépodobny dal§i pohyb ucinné latky v materidlu pfi
odparu rozpoustédla. To, ze jsou stiedy télisek ziejmeé méné zpevnéné nez povrch a dolni ¢ast
vzorku muze poukazovat na moznou migraci nanocastic materidlem pii odpafovani
rozpoustédla smérem ze stfedu materidlu k jeho st€énam a také v dusledku gravitace do jeho
spodni ¢asti. Tyto jevy jsou velmi pravdépodobné u jednotlivych prostfedka vyrazné ovlivnény
rozpoustédly, ve kterych jsou nanocastice dispergovany, a jejich vlastnostmi, piedevS§im
rychlosti jejich odparu. Vyraznou roli zde mize piedstavovat také velikost Castic prostiedkil a
tedy jejich schopnost se pohybovat poréznim systémem. Tento jev je dozajista vyrazné
ovlivnén také podminkami prostiedi, ve kterém k odparu rozpoustédla dochazi, tzn.
Rozpoznani téchto fenoménii by ale vydalo na samostatnou praci podobného rozsahu, a proto je
zde tato moznost pouze v hrubych obrysech nastinéna. Popsané jevy se daji vtuto chvili
shrnout nasledovné: s nejvétsi pravdépodobnosti jsou vysledky rychlostniho profilu télisek
(ktery by m¢l korelovat s profilem distribuce ucinné latky v jejich hmoté) ve sméru od aplika¢ni
plochy K jejich podstavé zpuisobeny kombinaci tzv. filtrace ¢astic ucinné latky v horni ¢asti
télisek a jejich dal§i migraci v materialu pii odparu rozpoustédla a také vlivem gravitace, na coz
poukazuje vyssi obsah uc¢inné latky ve spodni urovni vzorku (kde je diky zptsobu ulozeni
vzorktl ¢ast rozpoustédla zadrzovana) nez v jeho stfedni Casti. Tento jev je u télisek oSetfenych
desetkrat méné koncentrovanym konsolidacnim prostiedkem, na rozdil od télisek oSetfenych
petkrat koncentrovanéjSimi prostredky, patrné zpiisoben diky dotaci dvojnasobného objemu
rozpoustédla do hmoty télisek a diky tomu zaroven kvuli delsi dob¢, kdy se Castice mohou

pohybovat materialem.

Vyse popsany jev je u tiech skupin télisek osetienych konsolidanty na bazi Ca(OH)2
s koncentraci okolo 25 g/l také mozné castecné zaznamenat. Mimo produkt ZFB 703k (25 g/)
(jeho specificky rychlostni profil bude popsan samostatn¢) mtizeme u zbyvajicich konsolidantii
zaznamenat také gradient ve sméru od aplikacni plochy smérem ke spodni stran¢ vzorku.
V tomto piipade se ale u kazdého konsolidantu projevuje ve hmot¢ téliska trochu odlisné.

Nejrovnomérnéjsi rozlozeni rychlostniho profilu vykazuji vzorky oSetfené produktem
CaLoSil®E25 u kterého profil vypada tak, jako by byla uginna latka konsolidantu skute¢nd

filtrovana ve sméru do hloubky materidlu testovaciho téliska. Smérem do hloubky vzorku
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rychlosti téméf linearné klesaji, rozdily mezi nimi nejsou ve srovnani napt. s CaLoSilem®IP25
tak vyrazné. U tohoto konsolidantu, ktery v dobé jeho aplikace vyrazné piekracoval vyrobcem
uvadénou dobu pouzitelnosti, byla jiz v prub¢hu nanaseni patrna zhorSend schopnost penetrace.
Na vzorcich byl po aplikaci ziejmy také nejvyrazn€jsi bily povlak, ktery indikuje zachyceni
velké Casti ucinné latky na aplikaCnim povrchu (témto vizualnim jevim ale bude vénovana
samostatna kapitola). Vysledek rychlostniho profilu u tohoto konsolidantu velmi dobte koreluje
se zkuSenosti pfi nanaSeni konsolidantu a také s vyskytem bilého zékalu, ktery indikuje
zminénou filtraci ¢astic Ca(OH)2. Tento produkt byl i s ohledem na jeho stafi pouzit prave
proto, aby mohly byt zmapovany podobné dusledky jeho starnuti a aby tato jednotliva data
mohla byt komparovana s vysledky pevnosti — na tomto ptikladu se totiz ukazuje, Ze méteni
pevnosti v tlaku je pro hodnoceni efektivity konsolidace podobnych systémi provazenych
popsanymi jevy piili§ sumarni a vibec neposkytuje informaci o distribuci ucinné latky v
materialu. Mtze se napiiklad stat, Ze téliska, u kterych by velka ¢ast u¢inné latky namigrovala
k povrchu, by vykazovaly vys§i pevnosti nez téliska, Vv nichz je konsolidant rovnomérné
distribuovan, coz by ve vétSin€ ptipadi mélo byt cilem uspésné strukturalni konsolidace.

U vzorki oSetienych produktem MBN Nf070 (22 g/1) se rovnéz v Grovni 0,5 cm pod
aplika¢nim povrchem nachdzi oblast s vyrazné¢ vyssi rychlosti pruichodu UZ. V dalSich tfech
hloubkach jsou uz ale hodnoty vyrovnanéjsi ale dosahuji pouze néco malo pies polovinu
rychlosti UZ v horni ¢asti vzorku.

Ojedinélym piipadem je v této skupiné distribuce prostiedku ZFB 703k (25 g/) -
odvozena od rychlostniho profilu — ve hmoté testovacich télisek. Rychlostni profil u tohoto
konsolidantu ma zcela opacny trend nez u ostatnich prostiedki, tedy smérem od povrchu do
hloubky materidlu dochazi k mirnému, mizeme fici také téméf linearnimu, naristu rychlosti
priachodu UZ. Tento jev by mohl byt zplisoben naptiklad vét§im podilem malych ¢astic, které
Iépe pronikaji hloubé&ji do struktury materialu. Piesto, ze je u€inna latka tohoto konsolidantu
nejrovnomeérnéji rozlozena ve hmoté télisek, podobné jako tomu je u prostiedku CaLoSil®E25,
neni u télisek oSetfenych timto konsolidantem mozZné zaznamenat takovy nartist rychlosti jako
pravé u CaLoSilu®E25. Kdyz si navic pfedstavime, typicky piiklad pevnostniho profilu viz
Obr. 70 u silné korodovanych materiald, nezda se byti zpusob ukladani G¢inné latky

CaLoSilu®E25 s vyssi distribuci na povrchu materialu ke skodé, ale spise naopak.
Posledni skupina konsolidant na bazi estert kyseliny kifemicité ziejme nezptsobuje

vznik vyraznych gradient ve hmoté télisek. U prostfedku KSE 300 je profil rychlosti prichodu

UZ signalu velmi vyrovnany, zda se, Ze prostfedek je rovnomérné rozloZzen v celé hmoté
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testovanych télisek. Vlivem prostredku KSE 300 HV, ktery je urcen pro karbonatové materialy,
dochazi k podobnému rozlozeni G&inné latky konsolidantu jako u prostredku CaLoSil®E25,

rychlosti jsou vsak v jednotlivych mistech méteni ptiblizné o 0,4 km/s niZsi.

Z méteni rychlosti priachodu ultrazvukového signalu materidly zkusebnich télisek 1 se
zohlednénim hodnoceni vzniklych gradienti v disledku konsolidace jasné vyplyva, Zze
prostiedkem CaLoSil®E25 bylo docileno nejlepsiho vysledku v obou téchto hodnocenych
parametrech. Rychlosti, které jsou u tohoto prostiedku nejvyssi, dosahuji ptiblizné od 1,75 do
1,95 km/s, coz jsou hodnoty blizici se méfeni na podobnych typech piirodnich vépenci.
Konkrétné kdmen sochy svétice, na ktery by mél byt vysledek tohoto testovani aplikovan a je
jeho pozadavkiim pfizptisoben, dosahuje v tzv. ,zdravé® ¢asti (méfeno na vrtném jadru) t;.
praumérnych rychlosti UZ 1,7 km/s s tim, ze hodnoty méfeni se pohybuji od 1,36 do 2,02 km/s

coZ poukazuje na vysokou nehomogenitu této horniny.

Obr. 70: Pevnostni profil piskovaténi povrchu -
degradace povrchové vrstvy kamene”

" GRIMM, Wolf-Dieter. Naturwerksteine und Denkmalgesteine: Gewinnung, Verwendung und Verwitterung
unter geogenen und anthropogenen Umwelteinflissen. Die Geowissenschaften. 1992, ro¢. 1992, 9-10, s. 251-256.
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Obr. 71: Priklad pohybu rozpoustédla pri jeho
odparu - télisko p¥Fiblizné 15 h po oSetfeni
prostiedkem NR 1P 10

3.9.2 Posouzeni efektivity konsolidace mérenim pevnosti v tlaku
Pevnosti v tlaku namétené u konsolidovanych zkuSebnich télisek byly vzdy v dané

skupin¢ 4 méfenych télisek zprimérovany a rozdily mezi minimalnimi a maximalnimi
naméfenymi pevnostmi v téchto skupinach byly vyjadieny stfedni hodnotou vzajemného
rozdilu jako smérodatna odchylka.

Takto zpracované hodnoty méfeni pevnosti v tlaku, vyjadiené v MPa jsou uvedeny
v nasledujici tabulce Tab. 34 spolu s udaji o mnozstvi skuteéné aplikované uéinné latky na
jedno zkusebni télisko po jejim 100% vyzrani, vyjadiené téz v hm. % vztaZzenych na hmotnost
téliska. Naméfené pevnosti u jednotlivych skupin, byly také vyjadieny jako procentudlni
narasty vici primérné pevnosti neosetienych zkusebnich télisek.

Tyto Gdaje byly vyneseny do grafu.

Graf 23 znazornuje celkovy prehled naméfenych pevnosti v tlaku u viech testovanych
suspenzi vcetné srovnani s neoSetfenym standardem. Vysledky namétené ve skupinéch,
rozClenénych dle pouzitych koncentraci testovanych konsolidanti nebo jejich typu, jsou
uvedeny vzdy v samostatném grafu nasledovné: nanosuspenze Ca(OH); o pfiblizné koncentraci
10 g/l v Graf 24, nanosuspenze Ca(OH), o koncentraci cca 25 g/l v Graf 25 a estery kyseliny
kfemicité v Graf 27.

Graf 26 znazornuje srovnani zpeviujicich u¢inkt konsolidantti dvou vyrobci MBN a
ZFB, které byly aplikovany v odlisnych koncentracich a poctech cyklu s pfiblizné podobnym
vyslednym obsahem u¢inné latky (u koncentraci 10 g/ je vysledny obsah o néco nizsi viz Tab.

34)
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Tab. 34:

Vysledky méi‘eni pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek po konsolidaci

) Mnozstvi | Primémd mez | narist v %
M'I‘_‘I)(ZSW' , ap“ko"l""”le( pevnosti MPa | oproti
aplikovane ucinné litky
udinné latky | vztaZeno na ze 4 vz (u stanvdafdu’
vypotitané hm. Stand'ardu neoSetfenému
dle neosetieného | Z 8Mi)
gravimetrie | téliska po
po 100% 100%
vyzrani [g] vyzrani [hm.
%]
standard - B _ 0,0438
neoSetieny (+/- 0,0029)
0,815
CaL E25 3,38 3,72 1800
(+/-0,127)
0,608
CaL IP25 3,35 3,69 1317
(+/- 0,168)
0,362
ZFB 25 3,38 3,72 744
(+/- 0,133)
0,415
MBN 22 3,00 3,30 868
(+/- 0,035)
0,434
NR E 10 2,99 3,29 911
(+/- 0,046)
0,275
NR 1P 10 3,03 3,34 541
(+/- 0,039)
0,301
ZFB 10 2,70 2,97 602
(+/- 0,039)
0,360
MBN 10 2,70 2,97 739
(+/- 0,100)
0,891
KSE 300 <3,69* <4,06* 1978
(+/-0,171)
0,801
KSE HV <3,07* <3,38* 1768
(+/- 0,141)

* 1 estert kyseliny kfemité neni mozné toto mnozstvi pfesné stanovit nebo vypocitat, jelikoz vylu¢ovani SiO2 gelu
je zavislé na podminkach zrani a jeho vyslednd hmotnost tak mize byt v zavislosti na nich proménliva; ze
sledovani konkrétnich geld na Petriho miskach vSak vime, ze v dobé mezi 30 a 80 dnem zrani dochazelo jeste

k drobnym poklesim hmotnosti SiO2 gelt v rozmezi 3,3-4,5%, hm., proto jsou hodnoty uvedeny se znaminkem <
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Pevnost v tlaku - prehled m neosetfeny
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Graf 23: Vysledky primérnych naméfenych pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek po konsolidaci se
znazornénim smérodatné odchylky pro danou skupinu vzorkiu — piehled vSech testovanych konsolidantii

Pevnost v tlaku - nanosuspenze o konc. cca 10g/I
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Graf 24: Vysledky pramérnych naméfenych pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek po Kkonsolidaci
nanosuspenzemi na bazi Ca(OH), o piiblizné koncentraci 10 g/l v deseti cyklech, se znazornénim
smérodatné odchylky pro danou skupinu vzorku
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Pevnost v tlaku - nanosuspenze o konc. cca 25g/I
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Graf 25: Vysledky pramérnych naméienych pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek po Kkonsolidaci
nanosuspenzemi na bazi Ca(OH), o p¥iblizné koncentraci 25 g/l v péti cyklech, se znazornénim smérodatné
odchylky pro danou skupinu vzorki

Pevnost v tlaku - zpevnuijici uc¢inek cca 10 a cca 25g/I
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Graf 26: Vysledky pramérnych naméienych pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek po Kkonsolidaci
nanosuspenzemi na bazi Ca(OH),, se znizornénim smérodatné odchylky pro danou skupinu vzorki —
porovnani rozdili v aplikacich podobného mnozZstvi vysledné uc¢inné latky u stejnych suspenzi aplikovanych
10 x o p¥iblizné koncentraci 10 g/l a 5 x o pribliZzné koncentraci 25 g/1
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Pevnost v tlaku - estery kyseliny kremicité cca 300 g/I
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Graf 27: Vysledky primérnych naméfenych pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek po Kkonsolidaci estery
kyseliny kiemicité o pribliZzné koncentraci 300 g/l v jednom cyklu, se znazornénim smérodatné odchylky pro
danou skupinu vzorki

Z vysledkti métfeni pevnosti v tlaku vyplyva, Ze nejvétSich zpeviujicich efektt bylo
docileno osetienim dusanych zkuSebnich télisek konsolidanty na bazi esterti kyseliny kiemicité,
u kterych byl zaznamenan narust pevnosti o 1978% u KSE 300 a 1768% u KSE 300 HV oproti
neoSetfenému standardu. Dal$i, vyznamnou skupinou konsolidantti, kterou bylo docileno také
vyrazné vysSich zpevnéni, nez u zbyvajicich materialii, jsou produkty na bazi nanosuspenzi
Ca(OH)2 fa IBZ fady CaloSil®, u kterych byly namé&feny naristy o 1800% v piipadd
CaLoSilu®E25, a 1317% u CaLoSilu®IP25. U ostatnich produkti se naméfené pevnosti
vzajemné liSily v mensi mife a dosahovaly narasti od 541 do 911%.

Zhodnotime-1i samostatné zpeviiujici u¢inky jednotlivych konsolidanti rozdélenych do
skupin dle jejich koncentraci, nejvétsi rozdily mezi nimi shleddme u skupiny véapennych
nanosuspenzi o pfiblizné koncentraci 25 g/l. V této skupin€ bylo dosazeno nejlepSiho efektu
zpevnéni prostiedkem CaLoSil®E25, ktery jako jediny z obou skupin vapennych nanosuspenzi
muze s dosazenou pevnosti 0,815 MPa konkurovat G¢inkiim produkti KSE 300 a KSE 300 HV.
Druhy produkt z fady némeckého vyrobee IBZ tj. CaLoSil®IP25 dosahuje mezi konsolidanty na
bazi Ca(OH)2 druhého nejlepsiho vysledku 0,608 MPa. Konsolidanty vyrobct MBN a ZFB
dosahuji pouze pfiblizn& polovi¢niho zpeviiujiciho u¢inku prostiedku CaLoSil®E25 a to 0,362
MPa u konsolidantu ZFB 25 a 0,415 MPa u originalniho produktu MBN 22.

V ramci skupiny vapennych nanosuspenzi o ptiblizné koncentraci 10 g/l jsou rozdily
ucinki jednotlivych ptipravkll vyrazn€é mensi, nez v predchéazejicim piipadé. Nejlepsiho

zpevnéni desetindasobnou aplikaci 1% konsolidantu bylo docileno ptfipravkem Nanorestore E35,
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ktery dosahl narustu pevnosti o 911%. Tento produkt se také jako jediny ztéto skupiny
vyrovnava docilenou pevnosti v tlaku piipravkim ZFB 25 a MBN 22, které byly aplikovany
jako pfiblizné 2,5% v 5ti cyklech, pficemz vysledné mnozstvi aplikované G€inné latky by u ngj
mélo byt o néco malo niZsi, nez u prostredktl ze skupiny 2,5% suspenzi.

Zbyvajici  konsolidanty o koncentraci cca 10 g/l dosahly v porovnani se
vSemi ostatnimi ptipravky relativné nizkého zpevnéni a to naristt pevnosti od 739 do 541%.

Dva konsolidanty vyrobci MBN a ZFB byly odzkouSeny v obou skupindch vapennych
nanosuspenzi tj. v koncentraci cca 10 g/l aplikované v 10ti cyklech a rovnéz v koncentraci cca
25¢g/l aplikované v 5ti cyklech. Porovndme-li tyto dvé metodiky vzdy u stejného vyrobku
s rizné upravenou koncentraci, shledame, Ze produkty s vysSi koncentraci dosahuji u obou
vyrobkil vyssi miry zpevnéni. Je ale nutné pfipomenout, ze tento rozdil mize byt zplisoben tim,
ze mnozstvi aplikované Uc¢inné latky na jedno télisko je u 1% suspenzi o néco nizsi (u 1% je to
2,7 gau25% 3,4 g CaCO3 vysledné ucinné latky na jedno télisko). Je mozné, ze kdyz by
mnozstvi vysledného CaCO3 byla v obou piipadech stejna, zpeviujici efekt by byl u obou
aplika¢nich metodik srovnatelny.

Testované organokiemiditany od fa Remmers dosahly ve srovnani s ostatnimi
konsolidanty vysokych pevnosti v obou piipadech. Nejlepsiho vysledku z celé testované Skaly
konsolidantti dosahl prostfedek KSE 300, ktery je primdrné ur€en na zpeviovani silikatovych
materiald. Druhy organokifemiCitan, ktery je specidlné upraven a doporuovéan pro pouziti na
zpevnéni karbonatovych materiald KSE 300 HV byl v dosazené pevnosti 0,801 MPa tésné
piedstizen pouze jedinym konsolidantem na bazi nanosuspenze Ca(OH)2 a to CaLoSilem®E25

s pevnosti 0,815 MPa.
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3.9.3 Porovnani zmén zakladnich fyzikalnich viastnosti

V nésledujici tabulce jsou uvedeny udaje zachycujici zdkladni zmény materidlu po
konsolidaci. Pro srovnani jsou uvedeny také hodnoty naméfené na neoSetieném télisku a na
hornin€ z jadra sochy svétice, povazované za standard.

Soucinitele nasakavosti pak také byly vyneseny do grafu pro jejich snazsi komparaci.

Tab. 35: Vysledky méieni zakladnich fyzikalnich vlastnosti u konsolidovanych zku§ebnich télisek a jejich
porovnani se standardem a kamenem ze sochy svétice ¢. 1

. Celkova Soucinitel
Naséakavost - . - .
Oznaceni vzorku vodou . ote_vrena " nasakav,os’t : yolnym
[hm. %] pérovitost vodé vzllnaglm o
[obj. %0] W [kg x m™ x h™]
Cal E25 23,2 31,8 145,3
CaL IP25 22,1 31,9 36,0
MBN 22 25,7 39,3 169,2
ZFB 25 23,6 36,5 189,1
NR E 10 25,2 39,1 128,1
NR 1P 10 24,7 39,6 47,8
MBN 10 21,3 28,4 8,6
ZFB 10 22,9 33,6 23,6
SLKH 2
— neoSetiena zkuSebni téliska; parametr 26,9 38,1 13,2
méfen isopropanolem a nasledné byl (+/- 1,65) (+/- 2,54) (+/- 0,92)
pi‘epocten na vodu
Vzorek TS3
kamen z vrtu sochy svétice
h < o 12,2 15,4 54,0
— homogenni ¢ast kamene s minimalni
pfitomnosti velkych organogennich
ulomkil — schranek mékkysa
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Kapilarni nasakavost zkusebnich télisek po konsolisdaci; zavislost
prijaté vody na case (upraveno pro prehlednost)
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Graf 28: Vysledky méfeni kapilarni nasikavosti na konsolidovanych zkusSebnich téliskach — vynesené do
grafu jako hmotnost vsaknuté vody na plochu za ¢as — zavislost vychazi ze smérnic uvedenych v tabulce

Vsechna téliska vykazuji po konsolidaci vysokou az velmi vysokou schopnost
kapilarn¢ pfijimat kapalinu stejné tak jako tomu je u neoSetfené¢ho standardu a pfirodniho
kamene ze sochy svétice €. 1. Celkové nasakavosti vyjadiené hm. %, métené ponorem télisek, u
vSech métenych vzorktl, ve srovnani se standardem, po konsolidaci mirn€ poklesly. Tento jev 1
mira poklesu tohoto parametru piiblizné odpovidd mnozstvi nové vpraveného pojiva. Podobné
jsou na tom hodnoty celkové vod¢ oteviené porovitosti, ktera byla z predchazejiciho parametru
vypocitana. Celkova oteviena porovitost vzorkli po konsolidaci je ve srovnani s neoSetienymi
vzorky odchylena u vétSiny vzorkli poklesem, tam, kde jsou hodnoty o néco malo vyssi,
muzeme tuto odchylku pfipsat mozné chybé méteni.

Zvlastni pozornost je zde vénovana piedevsim kapilarni nasakavosti plochy, na kterou
byly prostfedky aplikovany. Da se fici, ze dvé sady télisek, u nichz byly konsolidanty
aplikovany riiznymi metodikami (tj. aplikace 5 x 2,5% a 10 % 1% nanosuspenzemi), vykazuji,
vzdy na jednu vyjimku v dané sad¢, podobné trendy a v ramci kapilarni nasakavosti tvoii dvé
relativné ostfe oddé€lené skupiny.

Vzorky oSetfené vice koncentrovanymi prostiedky v péti cyklech se jevi jako velmi
vysoce nasakavé. Jedinou vyjimku zde tvoii vzorek oSetfeny CaLoSilem®IP25, jehoz
nasdkavost je srovnatelnd se skupinou vzorkil oSetfenou 1% suspenzemi, coZ je s nejvetsi

vrwe

zpomaluje. K této nasakavéjsi skupiné je naopak pripojen jeden vzorek oSetieny 1%
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prostitedkem NR E 10. Vzorky s vyrazn€ vysokou kapilarni aktivitou, které jsou viditelné
V horni ¢asti grafu, byly oSetfeny témito konsolidanty: z cca 2,5% jsou to CaLoSil®E25, MBN
Nf070, ZFB 703k a z cca 1% je to Nanorestore E35. Soucinitele nasakavosti jimi oSetfenych
télisek se pohybuji v rozmezi od 190 do 130. Tak vysoky nartst kapilarni aktivity testovacich
télisek z ptivodniho soucinitele pfiblizné 14 muize byt vysvétlen tim, ze vyplnéni porézniho
systému novym konsolidantem vedlo ke zvySeni podilu kapilarné aktivnich port.

O néco nizsi, ale i pfesto velmi vysoké, soulinitele nasakavosti byly vypocitany
z mnozstvi kapaliny vsaknuté za dany ¢as vzorky oSetfenymi cca 1% nanosuspenzemi. K témto
vzorkiim je pripojeno jiz zminéné télisko oSetiené CaLoSilem®IP25. Soudinitele této druhé o
néco méng nasdkaveé skupiny se pohybuji ptiblizn€ od 48 do 9. Mirny pokles kapilarniho ptijmu
kapaliny od standardu se projevil pouze u vzorku oSetiené¢ho prostfedkem MBN 10, pokles ale

cvwr

nasakave materialy.

Konsolidace vSech télisek neméla negativni vliv na moznost transportu vody do
materialu a u vétSiny z nich se v dusledku oSetieni naopak zlepsila. Z druhého pohledu to vsak
zérovenl znamena, ze se materialy v disledku zpevnéni vapennymi nanosuspenzemi stavaji
vysoce kapilarné aktivnimi a tudiz nasdkavymi, coz mize zapfi€init velmi snadné pronikani
vody do jejich struktury. Vzhledem k zachovani velmi vysoké porozity by ale tento jev nemél

znamenat pro konsolidovany material Zadna rizika.

Porovnanim jednoho z hlavnich trendd, tedy rozdélenim 2,5% a 1% nanosuspenzi
(opomineme-li vyjimku z kazdé této skupiny, kde pro CaLoSil®IP25 mame vysvétleni) na dvé
odlisné nasakavé skupiny, s profily rychlosti prichodu ultrazvuku mizeme v tomto vysledku
nachazet logické vysvétleni. Tam kde je velmi pravdépodobné konsolidant rovnomeérnéji
distribuovan, jsou nasdkavosti vyssi, nez u vzorkli kde bylo identifikovano velké mnozstvi
konsolidantu predevsim v blizkosti aplika¢ni plochy.

Podobnou korelaci miuizeme najit také svizudlnim studiem mikrostruktury na
lomovych plochach stiedi konsolidovanych vzorkt, kde u télisek oSetfenych vicenasobné nizsi

koncentraci konsolidantt je patrné jejich nahromadéni v blizkosti aplika¢niho povrchu.
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3.9.4 Zhodnoceni vizualnich zmén v dusledku konsolidace

ZFB 703k MBN N{070
STANDARD CaLoSil®E25 CaLoSil®*IP25 (25 g/) (22 g/l)

Nanorestore Nanorestore ZFB 703k MBN Nf070
E35 (10 g/1) 1P35 (10 g/1) (10 g/l) (10 g/1)

Obr. 72: Posouzeni barevnych zmén APLIKACNI PLOCHY testovacich télisek po konsolidaci prostiedky na bazi nanosuspenzi hydroxidu vapenatého
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Obr. 73: Posouzeni barevnych zmén APLIKACNI PLOCHY testovacich télisek po konsolidaci
prostiedky na bazi estert kyseliny kifemicité
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Obr. 74: Posouzeni barevnych zmén BOCNi PLOCHY (dusané plochy) testovacich télisek po konsolidaci prostiedky na bazi nanosuspenzi hydroxidu vapenatého
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Dle vizualniho hodnoceni barevné zmény osetfenych zkusSebnich télisek konsolidanty
na bazi Ca(OH); s neosetienym standardem vyplyva, ze nejmensi zmena barevnosti aplikaéniho
povrchu byla zpiisobena pé&tinisobnym oetienim produktem CaLoSil®E25. Zkusebni t&liska
oSetiena timto konsolida¢nim prostfedkem se od standardu, tedy neoSetfeného téliska barevné
téméei neliSi. Naopak nejvétsi barevna zména aplikacniho povrchu byla zaznamenana po
ofetieni prostiedkem CaLoSil®IP25, ktery v dob& aplikace vyraznd piesahoval dobu svoji
pouzitelnosti a tim padem, pravdépodobné, doslo ke koagulaci n€kterych castic tohoto
konsolidantu, kter¢ tak zlstaly zachyceny na aplikacni ploSe. Tento jev dobie ilustruje dasledky
starnuti podobnych systémt a poukazuje na limity jejich pouzitelnosti.

Ostatni pouzité prostfedky vykazuji na aplikacni ploSe vzajemné srovnatelny barevny
posun od standardu a u vSech je shodné mozné zaznamenat vznik bilého zdkalu na povrchu
v disledku oSetfeni. Velké rozdily neni mozné zaznamenat ani u odlisné metodiky aplikace
podobného vysledného mnozstvi ucinné latky u konsolidantt MBN a ZFB, které¢ byly
aplikovany jako cca 1% desetkrat a jako cca 2,5% pétkrat. Z tohoto vysledku vyplyva, ze
vicenasobné pouziti niz§i koncentrace téchto prostfedkt z hlediska konecné vizualni kvality
aplika¢niho povrchu neni nijak vyhodna.

Po osetfeni zkuSebnich télisek prostiedky na bazi ester kyseliny kiemicité miizeme
vV obou ptipadech, tedy jak u KSE 300 tak i u KSE 300 HV, zaznamenat mirné prohloubeni
barevného odstinu. Fotografie byly pofizeny po 30 dnech zrani konsolidovanych télisek. Je
nutné upozornit, Ze vyrobce udava v technickém listé naslednou nutnost omyti oSetfovaného
povrchu bezvodym rozpoustédlem, coz mé pravé redukovat uCinky konsolidantu na
prohloubeni barevného odstinu kamene. U testovacich télisek povrchy omyty bezvodymi
rozpoustédly nebyly z divodu jejich vysoké nesoudrznosti. Je vSak nutné upozornit, ze pokud
by bylo tfeba povrch naptiklad otupovat néjakym savym materidlem namocenym
Vv rozpoustédle, tak tento zptsob nasledné péce muize byt u velké ¢asti realnych objektd rizikovy
nebo dokonce nevhodny. Pii tzv. bezdotykové formé této nasledné péce napt. oplachem
bychom zase mohli diskutovat otdzku, zda v disledku ni nedochazi k dal§imu nechténému

transportu konsolidantu ve zpeviiovaném materialu.

Zhodnotime-li t¢liska osetiend konsolidanty na béazi hydroxidu vapenatého z boéni
strany, shleddme u Sesti z nich zfetelné silngji viditelny bily zakal v jejich spodni ¢asti. Tento
jev bude s nejvétsi pravdépodobnosti spojen ¢astecné s vlivem gravitace na pohyb rozpoustédla
V poréznim materialu a predevsim tim, ze u plochy podstavy zkuSebnich télisek nedochazi tak

snadno k odparu rozpoustédla a tyto partie tak zGstavaji nejdéle zavlhceny rozpoustédly a
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nékteré castice ho mohou materidlem nasledovat. Tento jev nebyl objektivné zaznamenan
pouze u prostiedku NR 1P 10, kdy bo¢ni sténa oSetfena timto konsolidantem vykazuje v celé
plose velmi podobnou vizualni kvalitu. U prostiedku CaLoSil®IP25 je bily povlak
nehomogenni a velmi pravdépodobné je v horni Casti zpiisoben stékanim prostiedku z aplikacni

plochy u tohoto ptipadu neni mozné tento parametr objektivné vyhodnotit.

Z praktického hlediska, tedy vyuziti téchto technologii v bézné restauratorské praxi
bez nutnosti dalSich vyznamnych krokt vedoucich k redukci dusledk konsolidace — bilého
zakalu, z této casti hodnoceni vychazi jako nejvhodnéjsi pro tento typ substratu pétinasobné

oSetieni 2,5% prostiedkem CaLoSil®E25.

3.9.5 Vysledky studia makro a mikrostruktury

3.9.5.1 Makroskopické posouzeni konsolidovanych vzorki
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Obr. 75: Lomové plochy stiedi zkuSebnich télisek konsolidovanych vapennymi nanosuspenzemi o p¥iblizné koncentraci 25 g/l
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Obr. 76: Lomové plochy stiedii zkuSebnich télisek konsolidovanych vapennymi nanosuspenzemi o p¥ibliZzné koncentraci 10 g/l
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Po roziezani zkuSebnich télisek na polovinu mizeme volnym okem pozorovat
nejvyrazné€jsi tendence zptsobu ukladani Gcinnych latek konsolidantii ve struktufe imitované¢ho
kamene. U vSech zkuSebnich télisek miZzeme zaznamenat kumulaci G¢inné latky u povrchu i
bocnich stén vzorkd. Vyrazné méné je vSak tento jev zaznamenatelny u téliska oSetfené¢ho
CaLoSilem®E25, které je v celé své hmoté barevné homogenni jen s mirnym posunem od
barevnosti lomové plochy neoSetfeného standardu. Barevna homogenita a mirny posun od
lomové plochy standardu poukazuji na to, ze U€¢inna latka je velmi pravdépodobné rovnomérné
distribuovana v celé hmoté testovaciho téliska. U ostatnich télisek je kumulace ucinné latky
velmi zfetelné patrnd a vytvari bilé ordmovani tzv. odparovych ploch vzorkl. U nékterych
konkrétnich piipadd, mizeme také pozorovat, Ze stiedy tclisek se vyrazné barevné nelisi od
barevnosti lomové plochy standardu, coz mize indikovat, Ze v jejich stiedu je uloZeno pouze
malé mnozstvi konsolidantu. Tento jev je velmi vyrazny piedevsim u skupiny 1% konsolidanta

aplikovanych v deseti cyklech.

------

tye rozlozeni G¢inné latky konsolidantu v materialu laboratornich vzorkd a jeho ptipadné
kumulace na povrchu, bylo docileno prostiedkem CaLoSil®E25 nanesenym Vv péti aplika¢nich

cyklech.

3.9.5.2 Mikroskopické hodnoceni konsolidace

Pro mikroskopick¢ zkoumani byla vybrana téliska zpevnénd prostiedkem
CaloSil®E25, ktery se podle vysledki zkousek konsolidace ukazal jako nejvhodng;jsi
z testovanych vapennych nanosuspenzi. Cilem mikroskopického zkoumani bylo srovnani
struktury zkusSebniho téliska pted a po konsolidaci, zjiSténi distribuce, mikrostruktury a zptisob
ukladani konsolidantu v poréznim systému resp. mezi zrny zkuSebniho substratu. Struktura byla
studovana na lesténych, nezakrytych vybrusech v prochdzejicim svétle polarizacnim
mikroskopem a Vvrezimu odrazenych elektroni pomoci rastrovaciho elektronoveho

mikroskopu.
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Obr. 77: Vybrus vzorku 7TMSLCOXx (KH2), pfed
konsolidaci

Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v
prochazejicim svetle v rezimu paralelnich nikolii pri
zveteni 100

Obr. 79: Vybrus vzorku 7MSLC0O204 (KH2), po
konsolidaci

Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v
prochdzejicim svétle v reZimu paralelnich nikolii pri
zvetseni 100 %

< 5ol
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Obr. 81: Vybrus vzorku 7TMSLC0O204 (KH2), po
konsolidaci

Rastrovaci elektronovy mikroskop, fotografovano

Vv rezimu odrazenych elektroni

P ' _ 500 ym

Obr. 78: Vybrus vzorku 7MSLCOXx (KH2), pfed
konsolidaci

Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v
prochazejicim svétle v rezimu zkrizenych nikolit pri
zvétSeni 100 %

Obr. 80: Vybrus vzorku 7MSLCO204
konsolidaci

Opticky polarizacni mikroskop, fotografovano v
prochazejicim svétle v rezimu zkrizenych nikolii pri
zvetSeni 100%

(KH2), po

HV "~ spotl WD mag o
20.00kV 45 10.7 mm BSED 200 x

Obr. 82: Vybrus vzorku 7MSLCOx (KH2), po
konsolidaci

Rastrovaci elektronovy mikroskop, fotografovano
V rezimu odrazenych elektronii
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Mikroskopické studium mikrostruktury vzorku simulujiciho korodovany vapenec pied
a po konsolidaci vapennou nanosuspenzi CaLoSil®E25 (po jejim vytvrdnuti a karbonataci
hydroxidu vépenatého) ukazalo, Zze lze pomérné dobfe rozpoznat Nové pojivo mezi zrny
zkuSebniho vzorku. Chemické slozeni znacné Casti zrn simulovaného korodovaného vapence a
nového pojiva je stejné, je tvoieno uhli¢itanem vapenatym. Mikrostruktura ,,nového* pojiva je
odli$nd nez struktura jemnych ¢astic uhli¢itanu vapenatého v neosetfeném télisku. Tento rozdil
umoznuje prokazateln¢ identifikovat a lokalizovat nové pojivo ve zkuSebnich téliskach po
konsolidaci optickou i elektronovou mikroskopii. Nové vznikly uhli¢itan vapenaty ma pomérné
kompaktni, velmi jemnozrnnou strukturu, coZ je dobfte viditelné pfi zvétSenich 100 x a vySe. Na

obrézcich (Obr. 79 — Obr. 82) jsou tato mista ozna¢ena Sipkami.

vvvvvv

dokumentujici mikrostrukturu a rozloZeni konsolidantu zatazeny pouze fotografie nafocené pti

vetSim zvétSeni.

Studiem bylo zjiSténo, Ze konsolidant je po vytvrdnuti tvofeny velmi jemnozrnnymi
¢asticemi uhli¢itanu vapenatého (pravdépodobné kalcitu) s pomérné kompaktni strukturou.
Pokryva v tenké vrstvé stény port, resp. obaluje vtenké vrstvé zrna simulovaného
korodovaného vapence a vypliuje mista doteku jednotlivych zrn. Pravé vyplnéni dotykovych
vytvrdnutém konsolidantu ptitomny jemné praskliny vzniklé pravdépodobné pti jeho kontrakci

Vv pritbéhu odpafovani rozpoustédla, v tomto piipadé ethanolu, po aplikaci nanosuspenze.

Dale 1ze konstatovat, Ze vysoka porovitost zkuSebnich télisek zlistavd zachovana i po
konsolidaci. Koncentrace konsolidantu je vy3$i v povrchovych vrstvach téliska, Cili lze

pozorovat koncentracni gradient smérem k povrchu.
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3.10 Shrnuti vysledku méreni a rozbort pro posouzeni
efektivity konsolidace
Vychazejic z vysledku vSech provedenych pozorovani, rozbori a méfeni popsanych

v piedchazejicich kapitolach jsou zasadni poznatky a zjisténi pro piehlednost popsany v
n¢kolika bodech:

Pripravena zkuSebni téliska dobie napodobila vlastnosti a sloZeni vysoce
degradovaného kutnohorskeého vapence a byla dostate¢né homogenni, aby mohla byt
pouZita pro testovani konsolidace s reprodukovatelnymi vysledky.

Zkousky na t¢liskach prokazaly, Ze pomoci alkoholovych nanosuspenzi hydroxidu
vapenateho Ize pomérné acinné strukturalné zpevnit i vysoce degradovany porézni
organodetriticky vapenec. Maji velmi dobrou schopnost penetrace do porézniho
systému korodovaného vapence. Nardsty pevnosti v tlaku, kterych Ize po opakované
aplikaci a karbonataci konsolidantt docilit, dosahuji az t¢éméf nevérohodnych hodnot do
1800 %. Je vSak nutné podotknout, Ze vychozi pevnost zkuSebnich télisek je prakticky
nulova, protoze byly pfipraveny bez pojiva pouze dusanim vhodné smési kameniva.
Konkrétni hodnoty pevnosti v tlaku po konsolidaci dosahuji u nanosuspenze s nejvyssi
Géinnosti (CaLoSil®E25) a kone&ném obsahu G&inné latky cca. 3,7 % hm. primémé
hodnoty 0,8 MPa. Pouze pro srovnani Ize uvést, Ze tato hodnota je ptiblizné na Grovni
pevnosti v tlaku malt pojenych bilym vzdusnym vapnem po 90 dnech zrani .

Po zpevnéni nedochazi k evidentnimu sniZzeni poérovitosti, ani nasdkavosti. Z
mikroskopického studia mikrostruktury vyplyva, Ze vysokda porovitost zistava
zachovana i po konsolidaci a lze o¢ekavat, ze propustnost pro vodni pary bude na
podobné urovni jako pted konsolidaci. Kapilarni nasidkavost vyjadiena soucinitelem
nasdkavosti ziistavd vysokd. U nékterych sérii zpevnénych télisek je dokonce po
zpevnéni vysSi — pro tento fenomén se v soucasné dobé nepodafilo najit uspokojivé
vysvétleni a této tématice bude vénovana pozornost v dalSich fazich vyzkumu.
Nejlepsich vysledkii zpevnéni v ramci testovanych vapennych nanosupenzi bylo
dosaZeno pomoci komercné vyrabéného prostredku CaLoSil®E25. Pomémné dobry
konsolida&ni efekt byl zaznamenan i u prostiedku CaLoSil®IP25, ktery m4 stejny obsah
hydroxidu vépenatého — 25 g/l. Konsolidace nanosupenzemi, které byly aplikovany

S niz§im obsahem hydroxidu véapenatého (10 g/l) se ukazala jako méné ucinna, i kdyz

" VELOSA, Ana Luisa a Maria do Rosario VEIGA. The use of pozzolans as additives in lime mortars for
emloyment in building rehabilitation. Historical Constructions 2001, Possibilities of numerical and experimental
techniques: Proceedings of the 3rd International Seminar. 2001, s. 373-380. Dostupné z:
http://www.civil.uminho.pt/masonry/Publications/Historical%20constructions/page%20373-380%20_88_.pdf
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byl celkovy kone¢ny obsah konsolida¢ni slozky srovnatelny. Pfiristek hmotnosti po
vyzréni konsolidantu, ktery reprezentuje G¢inné mnozstvi zpeviiovaci latky, byl u vSech
testovacich sérii podobny cca. 3-4 % hm.

Na vétsiné jednotlivych sérii zkuSebnich télisek byly pomoci UZ transmise
prokazany pevnostni gradienty souvisejici patrné s distribuci konsolidantu ve
zpeviiovaném materialu, pficemz rychlost UZ obvykle stoupa smérem k povrchu. Tyto
gradienty byly zfeteln¢ vyrazngjsi u télisek konsolidovanych nanosuspenzemi S
nizsim obsahem Ca(OH); (10 g/l). Je mozné, Ze tento rozdil je zptisoben vy$§im poctem
aplikac¢nich cykli a tim i1 vyrazn€j§im vlivem zpétné migrace konsolidantu. Vedle
zpeviovaciho ucinku vyplyva i z tohoto poznatku, Ze pro strukturalni konsolidaci je
vyhodnéjsi pouzivani nanosupenzi s obsahem Ca(OH), kolem 25 g/l neZ dosaZeni
uspokojivé strukturalni konsolidace nanosuspenzemi s niz§im obsahem ucinné latky
vys$im poctem aplikacnich cyklu.

U vSech télisek oSetienych vapennymi nanosuspenzemi byl po konsolidaci pozorovan
vznik bilého zakalu nebo povlaku. Nejméné vyrazny byl tento jev v pfipadé
nanosuspenze CaLoSil®E25.

Jako efektivni se ukazalo i zpevnéni konsolidanty na bazi esterii kyseliny kiremicité,
C0Z znamena, Ze i tento druh zpeviovacich prostfedkt je schopny ucinné zpeviovat
porézni  vapenaté horniny. Zdtvodu objektivniho srovnani s vapennymi
nanosuspenzemi bylo mnozstvi aplikovaného konsolidantu voleno tak, aby byl kone¢ny
obsah zpeviiujici slozky, kterou je v piipadé vapennych nanosuspenzi uhli¢itan vapenaty
a Vv pripad¢ esterti kyseliny kiemicité gel SiO,, u obou typt zpeviiovacich prosttedkii na
stejné Urovni. Mira zpevnéni je srovnatelnd sezpevnénim pomoci vépenné
nanosupenze s nejvyssi ucinnosti tj. CaLoSil®E25. Pevnost v tlaku zkusebnich t&lisek
po zpevnéni prostftedkem KSE 300 a obsahu té¢inné slozky cca. 4,1 % hm dosahuje
prumérnou hodnotu 0,89 MPa a po zpevnéni prostiedkem KSE 300 HV a obsahu ucinné
slozky cca. 3,4 % hm. primérnou hodnotu 0,80 MPa. To soucasn¢ znamena, ze Se
neprokéazal lepSi konsolidacni uCinek organokiemicitého prostiedku KSE 300 HV

urceného specialné pro vapenaté materialy.
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4 ZkouSky narealném objektu

4.1 ZkousSky aplikace testovanych suspenzi narealném
objektu — sose svétice ¢. 1
Abychom ové¢fili, zda jsou vysledky laboratorniho testovani shodné aplikovatelné na

redlny objekt, vnaSem piipadé sochu svétice, pro jejiz konsolidaci bylo celé testovani
uzpusobeno, provedli jsme zkousky aplikace pfimo na sose.

Jako zkuSebni plocha byla zvolena lomova plocha fragmentu spodni ¢asti nohou s
plintem, tedy misto, kde do$lo v minulosti k oddéleni od téla sochy. Tato referen¢ni plocha
nebude po restaurovani vizuadlné prezentovana ani jinak exponovana, protoze jednotlivé ¢asti
sochy budou sesazeny do ptivodni polohy.

Tato plocha byla pied restaurovanim silné kolonizovana fasami a mechy (viz.
obrazova priloha, stav sochy pted restaurovanim) a diky tomu byla struktura kamene na
povrchu uzaviena vrstvou lepivého tzv. mimobunééného slizu, ve kterém jsou bunky
mikroorganismii uzavieny. Bylo proto nutné povrch pro konsolidaci pfipravit alespoi
casteCnym piedc¢isténim.

Pro ovéteni ucinku piedcisténi povrchu pted konsolidaci byla provedena nasledujici
zkouska méfeni nasakavosti tohoto povrchu. Na vrtném jadru ¢asti nohou s plintem (viz Obr.
83), které bylo ztéto casti sochy odvrtano pied jakymikoli zasahy, byla pro kontrolu
empirického posouzeni uzavienosti povrchu zpusobenou biologickou kolonizaci (viz Obr. 84)
naméfena kapilarni nasakavost tak, jako je uvedeno v kapitole 1.2.3.4 Z&kladni vlastnosti
vapence. Stejny parametr byl na tomto povrchu naméfen po jeho vysuseni a nasledném
mikropiskovani, které jsme planovali jako jednu z nejefektivnéj$ich metod ¢isténi (viz zkousky
Cisténi v kapitole 5.2.3 Ptiprava povrchi sochy pro konsolidaci) pro piipravu testovaci
referencéni plochy pouzit (mokré metody byly vylouceny z praktickych divodi). Vysledné
naméfené hodnoty soucinitelti nasakavosti byly komparovany vzajemné a také s hodnotami
naméfenymi na lomovych plochach vrtnych jader ze stiedu sochy svétice, které jsou uvedeny
v jiz odkazované kapitole a pro moznost okamzitého porovnani jsou také uvedeny v tabulce
Tab. 36.
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Obr. 83: Grafické znazornéni vrtného jadra sochy
svétice ¢. 1, jehoZ ¢ast byla pouZita pro posouzeni

efektivity pred¢isténi testovaci plochy (¢ervené

zZvyraznéne)

Tab. 36: Vzajemné porovnani soudiniteli nasakavosti na testovaci referenéni plose pied a po o€iSténi a

srovnani vyslednych hodnot se zdravou horninou na lomové ploSe

Oznaceni vzorku
— typ Casti mérené horniny

Soucinitel nasakavosti
volnym vzlindnim
W [kg x m? x h07]

Vzorek NS1 12,6
— neocistény povrch, pokryty biogennimi povlaky '
Vzorek NS1

e 30,4
— povrch po o€isténi mikropiskovanim
Vzorek TS3
— homogenni ¢ast kamene s minimalni pfitomnosti 38,1
velkych organogennich ulomk — schranek mékkysu
Vzorek NS2
— nehomogenni ¢ast kamene s vyznamnym podilem 28,0

velkych organogennich ilomki — schranek mékkysta

Obr. 84: Detail povrchu vrtného jadra pokrytého
biogennim povlakem pied o¢iSténim

Jak je z uvedenych vysledkt patrné, povrch testovaci referencni plochy sochy svétice

byl pfed ocisténim skutecné Castecné uzavien biogennimi aj. necistotami, které zamezovaly

kapilarnimu vsakovani vody do kamene v takové mite, jaka je pro néj na lomové ploSe

charakteristickd. Po ocisténi povrchu zvolenou mikro abrazivni metodou bylo docileno

obnoveni této schopnosti ve vysoké mife.
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Na zaklad¢ toho vysledku byla tedy zkuSebni referencni plocha pied testovanim
konsolidantu pfedc¢isténa touto otestovanou metodou — mikropiskovanim s vyuzitim jemného a
mékkého abraziva z dolomitického vapence.

Metodika testovani byla nastavena tak, aby co nejvice odpovidala zkouskam
provedenym na laboratornich zkuSebnich téliskach a vzijemné porovnavani testovanych
konsolidanti na pfirodnim kameni tak mohlo byt co nejvice objektivni.

Aby byla aplikacni plocha, stejné jako v pfipadé testovacich télisek, ve vodorovné
poloze, byl fragment nohou s plintem vypodlozen dfevénymi kliny. I piesto vSak nebylo mozné

na lomové plose piirodniho kamene najit zcela rovné plochy.

Aby bylo mozné vzijemné zcela objektivné hodnotit pribéh aplikace testovanych
konsolidantli (pfedevSim schopnost penetrace) a zmény povrchu v jejim disledku (vliv na
vizualni kvalitu povrchu — vznik bileho zékalu) ve vztahu Kk piirodni horning bylo nutné zajistit
pro jednotlivé testovaci plochy stejné podminky. Aby byly aplikaéni plochy vymezeny a
nedochéazelo k rozpijeni, nebo stékani konsolidanti mimo né byla pro jejich pfesné ohraniceni
vyuzita samovulkanizaéni latexova emulze Arte Mundit. Na testovaci plochu byly
Vv dostatecnych rozestupech rozmistény papirové ctvercové Sablony o rozmérech 4 x 4 cm, coz
je rozmér shodny s testovacimi télisky, a Stétcem byla okolni plocha dikladné natfena touto
pastou. Jesté pred zaschnutim pasty byly papirové Sablony odstranény a vzniklé ¢tverce byly
jesté dodatecné po jejim zaschnuti ohrani¢eny plastickym tmelem, aby nedochézelo ke stékani
konsolidantd mimo vymezené plochy tam, kde kamen nebyl zcela rovny. Na takto pfipravené
testovaci plochy byly aplikovany konsolidanty za pomoci injekéni stiikacky a jehly, stejné jako
tomu bylo pfi laboratornim testovani. Cely tento popsany postup pfipravy testovacich ploch i

nasledna aplikace konsolidantt je zachycena na nasledujicich obrazcich (Obr. 85 az Obr. 90).
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Obr. 85: Referen¢ni zku$ebni plocha po Obr. 86: Referen¢ni zku$ebni plocha po
castecném ocisténi mikropiskovanim (vpravo castecném ociSténi, pripravena na testovani
neocisténa ¢ast) konsolidanta

Obr. 87: Vymezeni zkuSebnich ploch Obr. 88: Vymezené testovaci aplikaéni
papirovymi $ablonami a nati‘eni jejich okoli plochy po odstranéni papirovych Sablon
samovulkanizaéni pastou pred zaschnutim samovulkaniza¢ni pasty

Obr. 89: Samovulkanizaéni pasta po zaschnuti Obr. 90: Aplikace konsolidanti pomoci
a dodate¢né ohraniceni zkuSebnich aplika¢nich injekéni stfikacky a jehly o priméru 1,6
ploch plastickym tmelem mm
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Pro odzkouseni chovani na realném materidlu byly pouzity shodné prosttedky, které
byly pouzity vramci laboratorniho testovani. Jedinou vyjimku tvoifi starnuty prostiedek
CalLoSil®IP25, ktery byl vzhledem ke $patné penetraci uz do laboratorniho substratu pro toto
testovani vyloucen a diky dostupnosti ¢erstvého materidlu jim byl nahrazen. Do testovaci sady
byl také zaroven pfifazen Gpln& Gerstvy CaLoSil®E25, ktery uz byl v této chvili na zaklads
vysledki laboratornich zkousek objednan a dorucen pro celkovou konsolidaci sochy svétice €.
1. Pro piehlednost jsou tedy vyfazené a nov¢ pfifazené konsolidanty spolu s témi, s kterymi by
mohly byt zaménény, uvedeny V nasledujici tabulce. U ostatnich konsolidantd neprobéhla

z4dna zména a tytéz, co byly pouzity v laboratorni ¢asti, byly pouZity i na této referencni plose.

Tab. 37: Vyiazené, nebo nové prifazené konsolidanty k testovani s uvedenim téch se kterymi by mohlo dojit
k vzajemné zaméné — viz pozndmka

Zkratka nazvu

Néazev konsolidantu

konsolidantu

Stari konsolidantu v dobé

(Udaj o koncentraci) | pouzivana v dalSim Poznamka jeho aplikace
textu
CaloSil®E25  Cal E25 pouzity pro laboratorni 9 mésicti
testovani
CaLoSil®IP25 Cal IP25 vyfazeny z testovani 9 mésici
CalLoSil®E25 CaL E25 fresh novy, Cerstvy konsolidant | méné nez 1 mésic
CaLoSil®IP25 CaL IP25 fresh | novy, Cerstvy konsolidant | méné nez 1 mésic

Konsolidanty byly na zkuSebni plochu aplikovany pfi teploté vzduchu okolo 18 °C a
pii priblizné 40 % vzdusné vlhkosti. Prostiedky o koncentraci 25 g/I byly aplikovany v jednom
aplika¢nim cyklu a méné koncentrované nanosuspenze o koncentraci 10 g/l byly aplikovany ve
dvou aplikacnich cyklech, aby opét bylo vpravené mnozstvi ucinné latky alesponn srovnatelné
s témi vice koncentrovanymi. Kazdy cyklus, v rdmci n€hoz bylo stejné jako u laboratorniho
testovani na shodnou plochu aplikovano 20 ml konsolidantu, vyzadoval nékolik jednotlivych
aplikacnich fazi, nez byl cely stanoveny objem konsolidantu do materialu vpraven. Pocty téchto
jednotlivych fazi aplika¢niho cyklu se prostfedek od prostiedku lisily v zavislosti na tom, jak
dany prostfedek penetroval do kamene. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pfirodni vysoce
nehomogenni horninu, tak nemuzeme vyloudit, Ze rychlost penetrace nemohla byt v danych
mistech ¢astecné ovlivnéna mistnimi vlastnostmi kamene. Aplika¢ni plochy vSak byly vybirany

tak, aby byl tento mozny vliv minimalizovan.

K testovani byly i vtomto piipadé pripojeny dva prosttedky na bazi estrii kyseliny
kifemicit¢ (KSE 300, KSE 300 HV), které byly aplikovany ve shodném mnozstvi, jako u
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zkuSebnich télisek. V tomto piipadé jiz nebylo mozné stanovené mnozstvi vice minimalizovat,

proto bylo zachovano mnoZstvi 11 ml aplikované v jednom cyklu.

Metodika vyhodnoceni podminek aplikace jednotlivych konsolidanti a zmén barevnosti
aplikacnich povrchi v jejich dusledku:

V pribéhu aplikace konsolidantli na definované plochy byla zaznamenévana jednak
doba, za kterou bylo mozZné stanovené mnozstvi konsolidantu do kamene vpravit a také v kolika
jednotlivych krocich bylo mozné dany pocet cyklt dokoncit. Aby byly tyto hodnoty, které se u
jednotlivych konsolidantd 1isi v zavislosti na schopnosti a rychlosti jejich penetrace do kamene,
snadno porovnatelné, bylo z uvedenych dvou udaju vypocitano, kolik krokti by bylo mozné
uskutecnit za hodinu. Znamena to tedy, ze ¢im je tato hodnota vyssi, tim lepsi je penetrace
daneho materialu do kamene a k vpraveni poZzadovaneho objemu tak bylo zapotiebi kratSiho
casu. Pro predstavu redlné doby a poctu jednotlivych krokt, které byly nutné pro vpraveni

daného objemu do horniny, jsou v tabulce uvedeny i jejich skute¢né hodnoty.

174



Teoreticka cast diplomové prace

Tab. 38: Hodnoceni rychlosti penetrace stanovenych objemi testovanych konsolidanti do p¥irodniho
kamene

celkova doba . . poznamka
A « . R pocet tzn. pocet
konsolida¢ni vénovana aplikaci Kkrokit Kkrokii za
prostiedek i s nutnymi celkem hodinu
pauzami [min]
Cal E25 fresh 65 21 19
Cal E25 95 25 16
velmi Spatné penetrace, tvorba
Cal 1P25 120% L3+ -« | silného bilého zakalu ukonceno
fresh* po 120 min; aplikovano pouze 6
ml (-14 ml neaplikovano)
MBN 22 150 34 14

velmi Spatné penetrace, tvorba
ZFB 25* 105* 10* 6* silného bl,|eh0 Z.é.kah,,l ukoncéeno
po 105 min; aplikovano pouze 7
ml — (-13 ml neaplikovano)

NR E 10 300 69 14
NR 1P 10 135 35 16
MBN 10 280 64 14
ZFB 10 280 59 13
KSE 300 10 9 54
KSE 300 HV 20 12 36

* u té€chto prostiedkd nebyla dokoncena aplikace stanoveného objemu konsolidantu z divodu velmi Spatné
penetrace; uvedené hodnoty jsou proto s ostatnimi srovnatelné jen ramcové a jsou zde uvedeny pfedev§im pro
predstavu velkého rozdilu oproti ostatnim konsolidantim; podrobnosti o skute¢ném aplikovaném mnozstvi
prostiedku jsou uvedeny v poznamce

Z vyhodnoceni rychlosti penetrace jednotlivych konsolidanti do ptirodniho kamene
jasné vyplyva, Ze nejrychleji do kamene penetruji konsolidanty na bazi estert kyseliny
kiemicité, predevsim pak prostiedek KSE 300. Konsolidant fady KSE urceny na karbonatové
materialy penetroval do vapence o néco pomaleji, ale i pfesto ve srovnani se vSemi vapennymi
suspenzemi piiblizng jedenkrat rychleji. Opomine-li vApenné suspenze CaLoSil®IP25 a ZFB
703k (25 g/), u kterych nebyla aplikace stanoveného mnoZzstvi konsolidantu pro naprosto
neuspokojivou penetraci dokoncena, shledame, ze hodnoty pocti krokt za hodinu, nutné pro
vpraveni dané¢ho objemu do kamene se vyrazné nelisi. Vyrazny rozdil je pak v dobé, kterou
jejich aplikaci musite vénovat. Nelisi-li se tedy pftili§ pocty jednotlivych krokl za hodinu, pak
to znamena, Ze 2,5% suspenze penetruji do materidlu srovnateln¢ jako suspenze 1%, avsak téch
je nutné aplikovat do kamene dvojndsobny objem. Znamend to tedy, ze aplikace méné

koncentrovanych produktd neni z hlediska rychlosti jejich penetrace do kamene nijak vyhodna
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a pro vpraveni srovnatelného mnozstvi a¢inné latky je zapotiebi delSiho, ve vétSing pripadu i
dvojnésobného, Casu. Z 1% suspenzi tvoii vyjimku pouze suspenze Nanorestore 1P35 (10 g/l),
kterd se dobou nutné k aplikaci fadi k 2,5% suspenzim. Jedinou vyjimku, kde se ukazalo fedéni
na niz§i koncentraci prospésné z hlediska schopnosti penetrace a predevSim vyrazné mensi
tvorbé bilého zdkalu je suspenze ZFB, kde u 2,5% nebylo moZné zvolené mnozstvi
konsolidantu aplikovat.

Z ¢asového hlediska tedy nejlépe do kutnohorského muslového véapence penetruje

Z testovanych vapennych nanosuspenzi prostiedek CaLoSil®E25.
Dulezitym faktorem je také vliv konsolidantii na vizudlni kvalitu aplika¢niho povrchu.

Tento parametr byl hodnocen vizualné, na zékladé porovnani s okolni horninou po sejmuti

1zolaéniho latexového filmu.
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Obr. 91: Barevné zmény aplika¢nich povrchii testovacich ploch na soSe svétice ¢. 1

177



Teoreticka cast diplomové prace

Posoudime-li barevné zmény aplika¢nich povrchd jednotlivych konsolidantd,
shledame ve vétSing piipadt vysledky korelujici s rychlosti penetrace jednotlivych prostfedkt
do struktury kamene. Tam, kde k penetraci dochazelo pomalu, jsou patrné siln¢jsi zakaly nez u
ostatnich ploch oSetfenych konsolidanty na bazi hydroxidu vépenatého. Dva 2,5%
konsolidanty, u kterych nebyla aplikace stanoveného mnozstvi prostiedku dokoncena, vykazuji
velmi silny a homogenni bily zékal, ktery byl patrny jiZz v dobé aplikace. U téchto prostredki
ptitom doslo k aplikaci pouze zhruba /3 stanoveného objemu, ne u ostatnich 2,5% prostiedki.
Skupina ploch oSetfenych 1% konsolidanty vykazuje ve vSech ptipadech srovnatelné bilé
zékaly. Zajimavé je zde poté srovnani ploch oSetfenych 1% a 2,5% konsolidanty vyrobci MBN
a ZFB. V ptipad¢ ZFB se ukdzalo, Ze 1% piipravek ma mnohem lepsi schopnost penetrace do
kamene nez 2,5%, jehoz aplikace nebyla dokoncena a bily zdkal je u néj nejintenzivnéjsi ze
vSech testovanych prostfedkil. U rtiznych koncentraci suspenze MBN je rozdil maly, ale u 2,2%
prostiedku je o néco silngjsi bily zakal, coz muze byt zpisobeno o néco malo vysSim
mnozstvim vpravené u¢inné latky.

Prostfedky na bazi esterti kyseliny kfemicité maji velmi dobrou schopnost pronikat do
struktury kamene a podle viditelného barevného posunu se také velmi dobie $ifi poréznim
systémem do okoli aplika¢nich ploch (bohuzel nemiizeme posoudit, jak tato penetrace funguje 1
do hloubky materidlu). I pies pfesné vymezeni aplikacnich ploch pronikl povrchem kamene
konsolidant do jejich velkého okoli a na celé této ploSe doSlo v dtsledku aplikace k silnému
prohloubeni barevného tonu kamene (fotografie byla potizena 24 h po aplikaci konsolidanttt).
Tento barevny posun by se m¢l v pribéhu zrani zmirnit, ale i po ném je vétSinou na téchto
typech kamene viditelny. Z duvodu dalSich restauratorskych praci na soSe svétice jsme jiz

nem¢éli piilezitost tento proces dale sledovat a dokumentovat.

Z odzkousenych vapennych nanosuspenzi se jako prostfedek s nejrychlejsi schopnosti
penetrace do materidlu v nejkrat§im mozném Case S nejmensim barevnym posunem aplikaéniho
povrchu projevil némecky vyrobek CaLoSil®E25. Na zakladé srovnani barevnych zmén
povrchll oSetienych timto star§im a zcela novym produktem muizeme také konstatovat, ze je
mezi nimi viditelny maly rozdil v intenzité bilého zakalu. Ze zkouSky je zaroven patrné, Ze u
tohoto prostiedku, ve vztahu k tomuto typu substratu, nedochazi vlivem starnuti k vyraznym

zménam jeho penetracnich vlastnosti, coz je velmi dilezita prakticka informace.
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4.2 Zkousky omezeni negativnich jevu pf strukturalni
konsolidaci
Pti vyuziti konsolidantli na bazi nanosuspenzi hydroxidu vapenatého na restaurovani

historickych objektl je mimo jejich konsolidacnich ucinki také dualezity jejich vliv na vizualni
kvalitu povrchu. Jak vyplyva z provedenych zkousSek, aplikace vSech z testovanych suspenzi
zpisobuje barevnou zménu v povrchu kamene. Pfed moznym vyuZzitim této technologie na
historickém objektu je tedy nutné odzkouSet moznosti redukce téchto jevii. Na zakladé
predeslych zkuSenosti s touto problematikou byla pro odstranéni vzniklych bilych zakala
pouzita metoda mikropiskovani s vyuzitim velmi mékkého a jemného abraziva z dolomitického
vapence.

Poloviny zkuSebnich aplika¢nich ploch na referen¢ni plose byly prekryty lepici paskou
a nasledn¢ byla provedena zkouska ocisténi vzniklych zakalu. Jak je patrné z Obr. 92, na vSech
nezakrytych polovinach zkuSebnich ploch bylo uspéSné mozné bilé zdkaly ocistit. Tato
technologie, tedy konsolidace vybranym prostiedkem na bazi nanosuspenzi hydroxidu
vapenatého, tak muze byt na soSe svétice pouzita bez rizika nevratné barevné zmény
aplika¢niho povrchu.

Pii pouziti této technologie na tomto redlném objektu je na zakladé laboratornich
zkousek zfejmé, ze bude nutné vybrany konsolidant aplikovat ve vice cyklech (pfiblizné 3-5 dle
stavu daneho konsolidovaneho mista). Z tohoto vyplyva, ze zakaly vzniklé pii uvedenych
zkouskach, kde byly provedeny 1-2 aplika¢ni cykly, se v navaznosti na vys$si pocet cykli
zintenzivni. Proto by i podle téchto zkousSek bylo v tomto ptipadé ke konsolidaci sochy svétice

nejvhodngjsi vyuzit CaLoSil®°E25.
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Obr. 92: Zkou$ka odstranéni bilého zdkalu mikroabrazivni metodou — mikropiskovanim s vyuzitim mékkého jemného abraziva z dolomitického vapence
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4.3 Sumarizace vysledku testovani konsolidantu
vapennych nanosuspenzi pro potreby restaurovani
sochy svétice ¢. 1

Nejdalezitéjsi poznatky byly ziskadny provedenym laboratornim testovanim na
imitované korodované hornin¢, jejichz sumarizace je uvedena v kapitole 3.10 Shrnuti vysledkt
méfeni a rozborll pro posouzeni efektivity konsolidace. Na zdklad¢ vysledkt laboratorniho
testovani i praktické aplikace na referen¢ni plose sochy svétice ¢. 1, kde byly poznatky ziskané

V experimentalni ¢asti prace ovéreny, byl jako nejvhodnéjsi konsolidant zvolen CaLoSil®E25.
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5 Restauratorska zprava — druha ¢ast:
pribéh restaurovani, zvolené metody a technologie a
dalsi doporuceni

5.1 Koncepce restaurovani
Stanoveni koncepce restaurovani bylo podiizeno nékolika zékladnim cilim a

pozadavkum, ktere vyplyvaji z provedeného podrobného prizkumu stavu sochy pred
restaurovanim, dale ze soucasnych narokti na restaurovani historickych uméleckych dél a

Z predstav zadavatele o vysledku zasahu.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2 Formulace zakladni koncepce restaurovani sochy
svétice ¢. 1, jednim zhlavnich tkold restaurovani bude strukturalni konsolidace silné
degradované sochy svétice ¢. 1. (viz. Obr. 108-Obr. 118 v kapitole 7). Vychazejic ze
stanoveného pozadavku materidlové kompatibility konsolidacniho prostfedku s ptivodnim
pojivem kamene (kalcit — CaCOs3) byl, na zaklad¢ testovani 6ti typt konsolidanti na bazi
hydroxidu vépenatého, zvolen pro konsolidaci sochy prostiedek CaLoSil®E25, ktery ve véech
Castech provedenych pozorovani, zkousSek, rozborti a méfeni vykazoval nejlepsi vysledky ze

vSech testovanych konsolidanta tohoto typu.

Pied prekonsolidaci a zakladni stabilizaci nejohrozenéj$ich mist bude nutné nechat
sochu, transferovanou z exteriéru do ateliéru v obdobi velmi bohatém na srazky, vyschnout.
V pocate¢ni fazi vysychani horniny budou vhodnym biocidnim prostfedkem sanovany plochy
postizené biologickou kolonizaci hojné se vyskytujicich fas a mecha. V prabéhu vysychani
kamene bude provedeno zakladni ociSténi povrchti fragmenti sochy svétice od hrubych
necistot, jako je listi, hlina aj.. Po vysuseni bude kdmen lokalné ptredc¢istén, aby doslo k otevieni
povrchi, pokrytych nejriiznéj$imi vrstvami necistot (krusty, povlaky, biologicky film, zemina),
pro efektivni strukturalni konsolidaci. Pied stabilizaci silné poSkozené horniny, ktera se droli a

piskovati bude minimalizovana jakakoli manipulace s objektem, jelikoZ by pii jeho stavajicim

wrwe

Zvolenym konsolidantem CalLoSilem®E25 bude cely povrch sochy v n&kolika cyklech
osetfen. Po napusténi sochy dostatecnym mnozstvim konsolidantu bude nasledovat kratka
technologické& pauza pro jeho vyzrani (tj. 10-14 dni) a v priabéhu této doby budou postupné
snimany dosud ponechané krusty a zbytky biologické kolonizace, ptredevSim polstarky
sanovanych mecht. Po vyzrani konsolidantu, aplikovaného rovnéz na lomové plochy vSech

fragmentli sochy, bude manipulace s jednotlivymi ¢astmi sochy svétice méné rizikova, a proto
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bude pfistoupeno k sesazeni jednotlivych ¢asti sochy, aby mohla byt konsolidovana také zada
trupu. Po sesazeni jednotlivych ¢asti sochy bude nasledovat druhd faze konsolidace, kdy bude
pfedevsim systematicky konsolidovdana plocha zad sochy svétice a budou dozpevnéna
nedostatecné konsolidovana mista. Poslednim krokem konzervace sochy svétice bude injektaz
prostiedkem z fady CaLoSil®PaSty o nékolikanasobné vyssi koncentraci u¢inné latky a také
tlakova injektdz sesazovanych lomovych ploch fragmentli sochy vhodnou restauratorskou

maltovinou.

Po dokonceni konsolidace a injektaze ohrozenych mist bude povrch sochy docistén od
zbyvajicich necistot a pravdépodobné v ramci tohoto kroku dojde také k redukci bilého zakalu

vzniklého v dasledku konsolidace.

Jednou z poslednich fazi restaurovani bude zhotoveni zajist'ujiciho tmeleni ohroZenych
mist kamene. Obtmeleny budou vy¢nivajici ¢asti hmot, které by se mohly v budoucnu snadno
odlomit, dale ostré hranice ptfechodii mezi oddélenymi a dochovanymi tvary sochy, hranice
mezi sadrovcem zpevnénymi plochami piechazejicimi v silné korodovany povrch apod.
ohroZena mista. Schazejici tvary a objemy nebudou vzhledem k mife dochovani sochy a k jeji
plénované galerijni prezentaci dopliiovany ani rekonstruovany. Spoje jednotlivych ¢asti sochy
svétice budou vyplnény tzv. pod lic, aby zUstaly patrné, ale zaroven aby nenarusovaly integritu

torza sochy svétice.

Po zaji§téni zminénych ¢asti sochy bude piistoupeno k barevnému zapojeni novych
tmelil a pfipadné 1 k ¢astecné barevné retusi povrchu sochy, jehoz barevnost a tim 1 Citelnost a
plasticita jednotlivych tvart byla naruSena v dusledku dlouhodobého nevhodného uloZeni.
Barevné retuSe budou vzhledem Kk planovanému umisténi sochy pod sttisku u ohradni zdi

zahrady v prostorach Hradku provedeny bez ptidavku pojiva.

5.2 Prubéh praci

5.2.1 Transfer
Pted zahajenim restauratorskych praci byla socha svétice €. 1 pfevezena do ateliéru

restaurovani kamene Fakulty restaurovani v Litomysli.

Dva vétsi fragmenty sochy byly pomoci techniky, nakladniho auta s hydraulickou
rukou a ruznych druhti uvazovych lan aj. vybaveni, vyzvednuty z mista sveho puvodniho

ulozeni. Casti sochy musely byt za pomoci této techniky pieneseny pies ohradni zed, jelikoz na
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pozemek CMS nevede Zadna pijezdova cesta. Fragmenty byly uloZeny na pfipravené podlozi
z mekkych matraci na vozik a byly fadné zajistény, aby pfi jejich transportu nedoslo k jejich
poskozeni (viz Obr. 101-Obr. 103 v kapitole 7). Hlava svétice, do doby transferu uloZena

Vv interiéru muzea, byla transportovana fadné ulozena uvniti vozu.

V ateliéru restaurovani kamene byly jednotlivé fragmenty pomoci fetézového zvedaku,
za vyuziti ponechanych uvaza z doby jejich vyzdvizeni, aby bylo minimalizovano naméahani
degradovaného povrchu sochy, peclivé ulozeny na palety. Trup svétice byl ulozen na paleté na
dva pficné polozené tramky, pokryté mékkymi podlozkami, aby nedoslo k dalSimu poSkozeni
sochy a aby mohl blok kamene vysychat. Hlava byla uloZena do vypolstrované krabice a nohy

svétice byly ulozeny podstavou na paletu.

5.2.2 Zakladni ocisténi sochy a sanace biogenniho rastu
Ihned po transferu sochy do vnitinich prostor ateliéru restaurovani kamene byly

fragmenty ometeny od sn€hu, ktery na né po ¢as pfevozu napadal, aby nedochazelo k dalSimu
zvySovani vlhkosti uz tak vlhkého kamene. Spolu se snéhem byly také ometeny hrubsi necistoty

na povrchu fragmentt, jako je listi, vétve aj. (viz Obr. 104 a Obr. 105 v kapitole 7).

Nasledujici den po transferu fragmenti do ateliéru byla na stale vlhky kamen
provedena aplikace biocidniho prostiedku’ (dle doporudeni vyrobce pro sanaci
kontaminovanych ploch, fedény v obj. poméru 1:5 s ethanolem), aby doslo k efektivni likvidaci
biogenniho rlstu v jeho aktivni fazi (mechy a fasy byly zelené, coz indikuje jejich aktivitu) (viz
Obr. 106 a Obr. 107, kapitola 7). Po tomto z&sahu, byla silné poskozena socha ponechana

vyschnout ve vnitini, vytapéné Casti ateliéru.

5.2.3 Priprava povrcha sochy pro konsolidaci
Pied jakymikoli restauratorskymi zasahy a dalSi manipulaci s fragmenty sochy svétice

¢. 1 bylo nutné kamen v nékterych silné degradovanych partiich prekonsolidovat a tim

stabilizovat ohroZené partie.

Jak vyplyvd z prizkumu, bylo nutné vétSinu ploch kamene pokrytych rdznymi
necistotami nebo krustami pfed konsolidaci ocistit a tim jej pfipravit na konsolidaci. Aby byla
nalezena vhodna metoda cisténi, byly provedeny nasledujici zkousky ciSténi za sucha a za

mokra.

" typ prostiedku je uveden v kapitole Materialy a technologie pouZité pii restaurovani sochy svétice ¢. 1
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Tab. 39: Zkousky ¢isténi povrchu sochy pied konsolidaci

Zkouska ¢isténi | Metoda ¢isténi

CL1 Sucha metoda - ¢isténi pomoci mékkého polypropylenového kartace

CL2 Mokra metoda — ¢isténi pomoci mékkého polypropylenového kartace za
pritoku vody

CL3 Sucha abrazivni metoda (mikropiskovani) — korund hnédy (Mhos 9)

CL4 Sucha abrazivni metoda (mikropiskovani) — dolomit (3-4)

CL5 Sucha abrazivni metoda (mikropiskovéani) — Zivec (Mhos 6)

CL6 Sucha abrazivni metoda (mikropiskovani) — korund bily (Mhos 9)

CL1 - suché cisténi CL2 — mokré ¢isténi

Obr. 93: ZkousKy ¢isténi povrchu sochy svétice €. 1 suchou a
mokrou metodou
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CL3 - hnédy korund CL4 dolomit CL5 Zivec CL6 bily korund

¥

Obr. 94: Zkousky ¢isténi povrchu sochy svétice ¢. 1 abrazivni metodou tzv. mikorpiskovanim

Obr. 95: Detail efektu vybraného zpisobu ¢isténi na zakladé
zkouSky CL4 — mikropiskovani mouckou z dolomitu

Jak je patrné zuvedenych obrazki suché ani mokré mechanické Cisténi
polypropylenovym kartaCem se neosvédcCilo, navic v pfipadé mokrého zplsobu byla do
materidlu opétovné dodavana voda, kterd jednak zpusobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti
kamene a také by jeji pfitomnost v materidlu limitovala dal$i planované ukony, predevSim
planovanou a nutnou konsolidaci. Mechanické namahani silné zvétralého povrchu pak v tomto
piipadé bylo neumérné efektivité¢ Cisténi a v nékterych mistech by bylo zcela nevhodné a

nepouZitelné.
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Z abrazivnich metod se neosvédCilo mikropiskovani s nejemnéj$Sim abrazivem tj.
mouckou z pfirodniho Zivce, kterym bylo docileno pouze malého efektu ocisténi povrchu
kamene. Ostatni abrazivni metody se projevili jako velice u¢inné a proto se zda dostacujici
k ¢isténi povrchu sochy zvolit nejmék¢i z odzkousenych abraziv, tedy moucku z dolomitického
vapence. Oba typy ostrohrannych korundd, jeZ jsou nejtvrdSimi abrazivy viibec, zpusobovaly

okem viditelné naruSeni struktury kamene.

Jako nejvhodnéjsi zptisob ¢isténi byla vyhodnocena metoda mikropiskovani s pouZitim
nejmékéiho odzkouseného abraziva (viz Obr. 94, druhd zkouska zleva), tedy mouckou
Z dolomitického vapence. Touto metodou pak byl nasledné povrch sochy predcistén pro potieby
uspésné konsolidace. Mikropiskovanim vsak nebylo docileno ocisténi vSech necistot, povlak,
biogenniho rustu a krust, ale povrch sochy byl pouze Caste¢né ocistén tak, aby mohla byt
efektivné prekonsolidovana i mista, na kterych jest¢ neCistoty a krusty zlstavaji. Né&které
necistoty a krusty byly vtéto fazi na povrchu sochy zamérné ponechany, aby mohly byt
redukovany az po zpevnéni siln¢ degradovaného podkladniho kamene, na kterém se vyskytuji,
a aby tak byly redukovany dalsi ztraty dochovaného povrchu sochy svétice ¢. 1 (viz. Obr. 119-
Obr. 124 v kapitole 7).

5.2.4 Strukturalni konsolidace a injektaz prostiredky na bazi vapennych
nanosuspenzi

Na zéklad¢ provedeného laboratorniho testovani, dikladné popsaného v teoretické
casti diplomové prace, a naslednych zkousek na lomové plose fragmentu nohou sochy svétice €.
1 byl jako konsolidant vhodny pro zpevnéni celé této sochy zvolen prostfedek CaLoSil®E25
(nanosuspenze hydroxidu vapenatého v ethanolu, obsah Ca(OH), 25 g/l) od némeckého
vyrobce firmy IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG.

Konsolidant byl aplikovan na suchy kdmen za pomoci injek¢nich stiikacek s jehlami a
stficek raznych velikosti a podminky aplikace a nasledného zrani konsolidantu se prumérné
pohybovaly okolo 23,5 °C (min-max, 20,7-26,6 °C) a 58,3 % RH (min-max, 50,1-67,1 %).
Zpeviovaci prostiedek byl vzdy aplikovan do nasyceni daného mista tak, aby nestékal a
nezistaval zadrZzovan na povrchu sochy, v zdhybech apod. Piipadny ptebyte¢ny, nevsaknuty
kapalny konsolidant byl neprodlené¢ odsavan buni¢inou, nebo jinym savym materidlem. (Viz

Obr. 129 a Obr. 130, kapitola 7)

V pribéhu konsolidace byla sledovdna spotieba konsolidantu na jednotlivych
osetfovanych plochach. Aby bylo mozné spotiebu snadnéji sledovat, byl povrch sochy rozdélen

na nékolik napousténych oblasti, u kterych byla nasledné zmétena jejich plocha a spotieba tak
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mohla byt vzhledem k této ploSe piepocitana a vyjadiena v litrech na metr ¢tvereéni, viz tabulka
a Obr. 96.

Napousténi sochy svétice bylo celkem vénovano 10 pracovnich dnil a konsolidace byla
rozdélena do dvou fazi odd¢lenych nékolika denni pfestavkou pro vyzrani konsolidantu.
V jednom dalSim dni, navazujicim na druhou fazi konsolidace, byla provedena injektaz
ohrozenych mist (prasklin, dutin aj.) vysoce koncentrovanym prostiedkem ze stejné fady
CaLoSil®Pasty (vysoce koncentrovanad pastézni nanosuspenze hydroxidu véapenatého v
ethanolu; obsah suSiny cca 25%). InjektaZ byla provedena tzv. metodou mokré do mokrého a
pred ni tedy byla injektovand mista predpenetrovana CalLoSilem®E25. Ztoho 6 po sob&
jdoucich dnii bylo vénovano systematické konsolidaci vSech Casti sochy mimo zadni strany
trupu, na které byl tento fragment uloZen a tak plocha zad sochy byla tim padem v danou dobu
nepfistupnd. Konsolidovana nebyla také podstava sochy, tedy spodni plocha fragmentu ¢asti
nohou s plintem ze stejného duvodu. Po tomto obdobi, kdy byly jednotlivé ¢asti napustény ve
3-5ti cyklech, v zavislosti na mife poskozeni danych mist a také v zavislosti na schopnosti
materialu piijimat konsolidant, néasledovala technologickd pauza pro zrani aplikovaného
konsolidantu. Po pfiblizn¢ 20ti dech od této prvni faze konsolidace byl posouzen jeji efekt a

byla lokalizovana nedostatecné zpevnéna mista, které¢ bylo nutné opakované napustit.

Pted zahajenim druhé faze konsolidace sochy svétice €. 1 byl jiz kamen, ze kterého byl
zhotoven trup sochy, stabilizovany do té miry, Ze s nim bylo mozné manipulovat bez rizika jeho
dalsiho poskozeni. Dostate¢né zpevnéné byly také lomové plochy fragmenti a tak nic nebranilo
tomu, aby byly jednotlivé Casti sestaveny do ptivodni kompozice a pro dalsi fazi konsolidace
tak byla socha pfistupnd ze vSech stran (mimo jeji podstavy). Postup sesazeni jednotlivych
fragmentt sochy bude popsan v nasledujici kapitole. Tato kapitola je vénovana celému procesu
konsolidace, 1 kdyz tento proces nebyl kontinualni, aby jej bylo mozné piehledné a ucelené

popsat.

Po sestaveni fragmentll sochy svétice byla opakované napusténa nedostatecné
konsolidovand mista ve 2-4 cyklech a po o€isténi zadni plochy trupu (pfedev§im
mikropiskovani, metodika i pouZité vybaveni je shodné s ¢isténi pied¢isténim zbylého povrchu

sochy) byla ve tifech cyklech konsolidovana 1 tato, jesté neoSetiena cast.

Na konsolidaci tii ¢asti sochy svétice €. 1, jejichz plocha dohromady tvoii pfiblizné 4
m?, bylo celkem spotiebovano ptiblizné 38 litri konsolidantu na bazi nanosuspenze hydroxidu

vapenatého o koncentraci 25 g/l. Celkem si napousténi sochy konsolidantem vyzadalo pfiblizné
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okolo 90-100 pracovnich hodin (Udaj je zde uvadén zamérné pro piedstavu ¢asové naro¢nosti
aplikace pouZzitého typu konsolidantu) Aplikace konsolidantu na vybranou plochu v ramci
jednoho dne napousténi je povazovana za jeden napoustéci cyklus, i kdyZ se tento skladal z vice
dil¢ich napoustécich kroki. V pribéhu jednoho dne byly napoustény rtzné vybrané plochy,
které byly stale prosycovany CalLoSilem®E25 tak, aby nedo$lo k Gplnému odparu rozpoustédla
a povrch tedy zlstaval pfedvlhéen pro dalsi aplikaci. Mezi jednotlivymi dny napousténi byl
vzdy kamen prekryt polyethylenovou folii, aby se zpomalil odpar rozpoustédla a nésledujici
aplikace tak mohla byt provedena do ,,mokrého*. Kdyz byla konsolidace vSech mist dokonc¢ena
a rozpoustédlo se z kamene odpafilo, bylo pristoupeno k redukci bilého zékalu, ktery vznikl na
povrchu sochy v disledku konsolidace. Tento proces byl soucasti zakroku, ktery vedl

k docisténi nékterych vybranych povrchi sochy.
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Obr. 96: Vyznaceni jednotlivych napousténych ploch, u kterych byla nasledné
stanovena spoti‘eba konsolidantu v litrech na m?

pocet

redlna spotie .

Napoustéci plocha F[:’Iog]ha spotie bI; ?p!"l(la

m ¢nic

ba[l] [I/m2] cykli
Hlava svétice 0,22 0,875 41 3
Trup svétice zepiredu
a z boku / horni 1,07 6,5 6,1 7
polovina
Trup svétice zepredu
a z boku / dolni 0,67 9,25 13,8 9
polovina
Spodni lomovéa . 0.13 35 26.9 4
plocha sochy svétice
Horni lomova plocha
fragmentu nohou s 0,14 4 28,6 4
plintem
Nohy s plintem 0,92 6 6,5 7
Zada svétice 0,91 8 8,8 3
CELKEM 406 38,125 9,4 10
i) i) L (+1)
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5.2.5 Posouzeni U€inku konsolidace a hloubky penetrace konsolidantu
mérenim UZ transmise a testem pomoci roztoku fenolftaleinu

Po uplynuti doby pfiblizné 14ti dnti od dokonéeni konsolidace byly nedestruktivnim
méfenim rychlosti prichodu UZ signalu posouzeny jeji tcinky. Toto méfeni po konsolidaci
bylo provedeno ve stejnych méticich bodech jako v piipadé méfeni pied restaurovanim, jehoz
vysledky jsou v¢etné metodiky tohoto méfeni uvedeny v kapitole 1.2.3.5 Zjisténi stavu sochy
metodou ultrazvukové transmise. Kompletni zprdva k provedenému méfeni je spolu se

znazornénim mist meéfeni umisténa v ptiloze €. 3.

Tab. 40: Méfeni rychlosti priichodu UZ signalu kamenem sochy svétice ¢. 1 pred a po konsolidaci

é Misto méFeni smér d (cm) V predkons. | V pokons. Zména
m. méieni (km/s) (km/s) (%)
1 pres vlasy Ip 23,0 1,96 2,21 13
o |2 brada — temeno v 22,3 2,20 2,20 0
£ [3 | ware Ip 144 2,14 2,11 1
2 |4 krk Ip 115 1,62 2,27 40
§ 5 vlasy nad pravym uchem v 5,2 2,49 2,64 6
< |6 vlasy pod levym uchem v 6,7 2,07 3,02 46
7 Celo — zétylek pz 24,7 1,93 1,92 1
8 pravé rameno pz 12,5 2,35 2,05 -13
9 levé rameno pz 13,8 2,03 2,62 29
10 pfes ramena Ip 50,3 2,28 2,29 0
11 | hrud’ - z&da pz 26,5 1,69 1,95 15
12 | bficho — zada pz 38,2 1,36 1,54 13
13 | leva paze pz 13,0 2,08 2,05 -1
14 | draperie na levé pazi Ip 8,4 2,28 2,55 12
15 draperie na levé pazi v 7.9 2,24 2,85 27
16 drapérie na levém piedlokti Ip 3,1 2,17 2,09 -4
17 | levé piedlokti v 9,3 1,86 2,01 8
18 levé zapésti v 6,1 1,73 2,05 18
19 leva ruka v 7,8 1,86 2,37 27
20 | lebka v 14,0 1,79 1,70 -5
o 21 draperie na bfiSe vedle lebky v 8,3 2,20 2,52 15
;% 22 | pies bedra Ip 30,7 2,13 1,82 -15
2 | 23 | draperie na bfise v 4,5 1,97 2,80 42
§‘ 24 draperie na bfiSe v 8,8 2,06 2,46 19
= | 25 | draperie na pravém boku v 18,6 1,86 2,32 25
26 | draperie na pravém boku Ip-v 4,6 2,71 3,38 25
27 draperie na pravém boku v 94 1,39 2,51 81
28 | draperie na pravém boku pz 8,1 1,58 2,74 73
29 pres stehna Ip 46,0 1,26 1,84 46
30 | draperie mezi stehny — zadni ¢ast | pz 39,8 1,19 1,59 34
31 pres lytka Ip 49,0 1,44 1,91 33
32 | draperie mezi lytky — zadni ast pz 35,7 1,48 1,8 22
33 draperie pod levym pifedloktim pz 9,1 1,14 2,09 83
34 draperie pod levym ptedloktim pz 6,7 1,12 2,17 94
35 draperie pod levym piedloktim pz 7.8 1,22 2,66 118
36 draperie pod levym piedloktim pz 5,4 1,57 2,58 64
37 draperie pod levou rukou pz 4,9 1,39 2,12 53
38 | draperie vlevo dole pz 6,0 1,05 2,42 130
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39 | draperie vlevo dole Ip 15,8 1,82 2,29 26
40 | draperie mezi lytky Ip 6,0 1,72 2,31 34
41 draperie mezi stehny Ip 111 1,17 2,49 113
42 draperie na levém koleni Ip-v 4,1 1,39 2,81 102
43 | draperie nad levym kolenem Ip 4,0 1,12 2,60 132
44 draperie na pravé strané pz 8,0 0,94 1,92 104
45 draperie na pravé strané pz 6,3 1,43 2,32 62
46 | zadni ¢ast Ip 49,0 1,12 1,86 66
47 | sokl vzadu Ip 57,0 1,52 1,51 -1
48 | stiedni Gast Ip 50,2 1,07 1,32 23
49 | sokl stied Ip 57,7 1,51 1,44 -5
50 sokl predni Cast Ip 442 1,93 2,11 9
£ |51 leva noha — zadni ¢ast pz 37,5 1,49 1,80 21
€ |52 | soklpod levou nohou pz 52,4 1,77 1,98 12
_i' 53 prava noha draperie zadni ¢ast pz 26,4 1,59 2,12 33
S |54 | sokl pod pravou nohou pz 47,6 1,77 2,01 14
S |55 | draperie za levou nohou pz 10,9 1,39 2,29 65
5 56 | draperie za levou nohou pz 5,0 0,83 2,15 159
S |57 leva noha nahote Ip 13,6 1,65 2,43 47
58 | leva noha dole Ip 11,0 1,82 1,91 5
59 draperie mezi nohama nahote Ip 7,9 1,28 2,61 104
60 | draperie mezi nohama dole Ip 9,0 1,92 2,43 27
61 prava noha Ip 10,8 1,83 2,64 44
62 prava noha chodidlo Ip 10,8 1,94 2,43 25

Z porovnani vysledki méteni rychlosti prichodu UZ signalu pied a po konsolidaci je
patrné, ze ve velké vétsin¢ méficich bodu doslo ke zvySeni tohoto parametru. Z 62 méficich
bodi doslo u 51 z nich k nartstu rychlosti v disledku konsolidace, coz znamena, ze u vice nez
80 % méfeni doSlo k zaznamenatelnému narlstu pevnosti. Primérny narast rychlosti méteni,
vypocitany ze zmény rychlosti UZ ve vSech méfticich bodech, ¢ini oproti nekonsolidovanému
materidlu 39 %. Primérna hodnota rychlosti UZ pied konsolidaci byla 1,69 km/s a po

konsolidaci a vyzrani zpevitovaciho prostiedku se zvysila na 2,23 km/s.

Srovnani primérnych rychlosti UZ a primérného naristu rychlosti UZ v jednotlivych
bodech sice doklada celkovou ucinnost konsolidace, ale neposkytuje zadnou informaci o mire
zpevnéni v riznych ¢astech sochy a v riznych hloubkéch vapence. Proto byly vysledky méteni
rozdéleny do nékolika kategorii podle vzdalenosti méteni, tedy podle tloustky vépence v misté
meéteni. Tim bylo mozné ziskat srovnavaci tidaje primérnych zmén rychlosti UZ ve vztahu

k sile horniny a tak nepfimo hodnotit i efektivitu konsolidace v riznych hloubkach od povrchu.
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Tab. 41: Posouzeni efektu konsolidace u provedenych méi‘eni v zavislosti na sile méfeného mista

Primérna rychlost Priimérna rychlost Primé
‘v . v . ramér z
méreni v dané méieni v dané ednotlivich narasti
, - . skupiné pred skupiné po ! yes nart
Sila méfenych mist o%etfenim (min.-max. | konsolidaci (min.- rychlosti méfenych
hodnoty rychlosti) max. hodnoty n3/|st po konsolidaci
[km/s] rychlosti) [km/s] [0]
1,67 2,56
3az5cm 73 %
(0,83-2,71) (2,09-3,38)
1,69 2,44
5az10cm 55 %
(0,94-2,28) (1,92-3,02)
1,84 2,26
10az20cm 28 %
(1,17-2,35) (1,7-2,64)
1,60 1,86
20 az 60 cm 17 %
(1,07-2,28) (1,32-2,29)
1,69 2,23
Celkové 39 %
(0,83-2,71) (1,32-3,38)
Nariist rychlosti UZ podle vzdalenosti méieni / sily horniny v misté méiéni
80

(o)) =1
o (=]
| I

Lh
o
I

78]
o
I

Primér narastu rychlosti UZ [%]
) £
S =)

—
o
I

=]

3az5cm

5az10cm

10 az 20 cm
Sila méienych mist

20 az 60 cm

Graf 29: Priaméry jednotlivych naristi rychlosti mist méfenych po konsolidaci, rozdélenych

do skupin dle tloust’ky méieného mista
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Tab. 41 a Graf 29 zieteln¢ ukazuji miru narGstu rychlosti UZ po konsolidaci
v zavislosti na méfici vzdalenosti tedy na sile (tloust'ce) vapence v misté méfeni. Je patrné, ze
narist rychlosti UZ klesé se vzristajici vzdalenosti méfeni tj. silou horniny v misté¢ méfeni.
Podobny trend 1ze ocekavat 1 v pripad€ pevnosti vapence po konsolidaci, protoze rychlost UZ a
pevnost materialll spolu tizce souvisi. Nejvyssi miry zpevnéni bylo podle méteni UZ transmise
zcela logicky dosazeno ve vrstvach vapence nejbliZze k povrchu. Pro vzdalenosti méfeni 3-5 cm
bylo nartst rychlosti UZ nejvyssi a to az 73 %. Mira néarGstu smérem do hloubky kamene
postupné a témét rovnomérné klesa az na 17 % pro métici vzdalenosti 20-60 cm. Pti vyssich
méfenych vzdalenostech se ve vétsi mife na vysledku podili i rychlost UZ v hlubSich
nezpevnénych vrstvach nebo vrstvach méné zpevnénych nez vrstvy blize k povrchu. Z hlediska
hodnoceni vysledku konsolidace, Ize toto zjisténi povazovat nejen za logické, ale i za pozitivni,
protoze nejvyssi miry zpevnéni bylo dosazeno v nejvice poskozenych mistech (vrstvach) sochy
svétice ¢. 1. I kdyZ je mira narastu rychlosti na povrchu vapence vyrazné vyssi nez v hlubSich
vrstvach, je profil rychlosti pomérné vyrovnany. Trend rychlosti smérem k povrchu UZ (k
mens$im méfenym vzdalenostem) mirné stoupa. Po konsolidaci doslo ke snizeni rozdili mezi
hodnotami rychlosti UZ v povrchovych degradovanych vrstvach a rychlostmi UZ v hlubSich
neposSkozenych castech sochy svétice. Celkové lze na zakladé vysledki méfeni hodnotit

strukturalni konsolidaci svétice ¢. 1. nanosuspenzemi hydroxidu vapenatého za velmi G¢innou.

Je nutné doplnit, ze hloubka od povrchu kamene odpovida poloviné méfené

vzdalenosti v daném misté (viz Obr. 97)

Obr. 97: Schematické znazornéni vztahu méfrené
vzdalenosti a hloubky od povrchu sochy
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Profil rychlosti UZ po konsolidaci
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Graf 30: Profil rychlosti UZ po konsolidaci — zavislost rychlosti na méfené vzdalenosti

Po dokonceni konsolidace byl na spodni lomové plose trupu svétice vyvrtan otvor a
pomoci roztoku fenolftaleinu byla identifikovana hloubka penetrace konsolidantu vybarvenim
prosycené Casti kamene (vybarveni docasné alkalického Ca(OH), pomoci roztoku
fenolftaleinu). Timto dikazovym testem byla zjiSténa penetrace konsolidantu do hloubky
ptiblizn¢ 8mi centimetrtl, jak je patrné z Obr. 98. Je nezbytné nutné upozornit, ze tato zkouska
byla provedena na plo3e, ktera byla konsolidovana ve vertikalni tedy svislé orientaci. Na této
plose byl tedy konsolidant vsakovan horninou ptedevs§im kapilarnimi silami. V ptipadé aplikace
na horizontalné orientované plochy, by pravdépodobné penetrace mohla byt i vyssi v disledku

pusobeni gravitace.

Obr. 98: Méieni hloubky penetrace konsolidantu pomoci testu roztoku fenolftaleinu
ve vrtu zhotoveném po konsolidaci — bilé i ¢erné dilky na méFici tyéce odpovidaji 1 cm
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5.2.6 Redukce bilého zakalu a doc¢isténi vybranych ploch
Po dokonceni konsolidace bylo provedeno docisténi sochy svétice, které také

zahrnovalo redukci bilého zékalu na jejim povrchu vzniklou v duasledku konsolidace (viz Obr.
143 v kapitole 7). Docisténi bylo provedeno mikroabrazivni metodou mikropiskovanim
s pouzitim meékkého abraziva z dolomitického vapence, které bylo na zakladé zkousek
vyhodnoceno jako nejSetrnéj$i a soucasné dostateéné efektivni. (viz Obr. 146 a Obr. 147

v kapitole 7)

Po odstranéni bilého zakalu a docisténi nékterych v prvni fazi (zamérné€) ne zcela
ocisténych ploch nasledovala redukce tmavych krust a depositli, které vytvarely silné optické
kontrasty a pfispivaly tak ke snizené Citelnosti modelace sochy. Silnéjsi €asti téchto krust bylo
mozné od uz zpevnéného povrchu odstranit mechanicky napt. skalpelem, naopak ty nejtenci

byly redukovany rovnéz mikropiskovanim.

Krusty a tmavé povlaky, které nebylo mozné témito dvéma metodami odstranit, byly
v prvni fazi mechanicky ztenceny nebo odstranény po jejich namekéeni pomoci dvou cykla
zéaball 15% hydrogenuhli¢itanu amonného v buni¢ing. Plochy oblozené témito zabaly byly po
sejmuti posledniho z nich fadné odsoleny dal§imi dvéma zabaly buni¢inou s demineralizovanou

vodou.

Po sejmuti odsolovacich zabala byly tyto jesté mokré plochy docistény pomoci laseru,
ktery se diky vysokému kontrastu tmavych depositi podpoienych navic jejich provlhéenim
ukazal jako velice ucinny. Tato metoda byla vyuzita pfedevsim k docisténi oblasti pod levou
rukou svétice, kterd byla tmavymi krustami pokryta ve vysoké mire. Tato oblast byla diky
vysokym kontrastim mezi kamenem a tmavymi povlaky znecitelnéna a modelace jednotlivych
tvart draperie tak zcela zanikala. Za pomoci laseru, ktery selektivné odstranuje kontrastni
vrstvy, byla tato oblast velmi Setrné docisténa a diky tomu byla obnovena citelnost modelace

této oblasti.

V posledni fazi byly z povrchu odstranény zbytky mecht, které nékde byly velmi
pevné vrostlé do struktury kamene. Na nékterych mistech proto zlstaly projevy této kolonizace
1 po restaurovani patrné, jelikoz je diky jejich vriistani mezi zrna kamene nebylo mozné zcela

odstranit.
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5.2.7 Sesazeni sochy
V prubéhu konsolidace sochy svétice byly jednotlivé fragmenty sochy sestaveny do

jejich pivodni kompozice. K sesazeni spodnich dvou ¢asti sochy byl kvili nepoméru jejich
velikosti pouzit masivni ¢ep z nerezové oceli, aby byla zajisténa dostatecna stabilita sochy. Do
spodni ¢asti sochy, tedy nohou svétice s plintem byl jadrovym vrtakem o vnéj$im praméru 50
mm vyvrtan otvor pro tento ¢ep. V podstavé tohoto fragmentu se jiz jeden, pravdépodobné
puvodni, otvor pro ¢ep nachazel, avSak jeho poloha byla vi¢i lomovym plochdm dvou
fragmentli nevhodné. Tento otvor byl situovan ve stfedu podstavy fragmentu nohou svétice.
Kdyz jsme si polohu tohoto ¢epu promitly na lomovou plochu fragmentu, zjistili jsme, Ze jeho
poloha je pfili§ tésnd sjednim ze zahyblt draperie mezi nohami svétice, jak je patrné
z nasledujiciho obrazku Obr. 99. Z tohoto divodu bylo nutné zhotovit novy otvor pro ¢ep ve

sttedu hmoty kamene, kterd by jim méla byt nasledné propojena.

Po wvyvrtani  nového
otvoru pro cep, jehoz smér byl
kolmy k podstavé sochy svétice,
do ng byla vsunuta novodurova
trubka (o stejném priaméru jako

budouci nerezovy ¢ep), ktera byla

upravena tak, aby piiblizné¢ 1 cm
vycnivala nad lomovou plochu

Obr. 99: Promitnuti polohy ptivodniho otvoru pro ¢ep na lomovou tohoto fragmentu. Na povrchu

plochu fragmentu a nasledné vyvrtani nového otvoru pro sesazeni
fragmenti sochy svétice ¢. 1

vyznaceny ze dvou sméri osy rovnobézné se smérem vedeni ¢epu. Na stfed spodni lomové

sochy byly barevnou kiidou

plochy fragmentu trupu sochy svétice byl pfipevnén trvale plasticky tmel, ktery byl nasledné
prekryt folii, aby se zamezilo jeho pfilepeni ze spodni strany. Takto pfipraveny trup sochy
svétice byl uvazan na vazaci lana a pomoci fetézového zvedaku byl vyzdvizen do pozadované
vysky. Pod trup zavéseny Vv jeho originalni tj. svislé orientaci byl pomoci paletového voziku
pristaven fragment casti nohou s podstavcem, ktery byl ulozen na paleté. Kdyz byly oba
fragmenty uvedeny do vzajemné vyhovujici polohy, byl trup svétice pomalu spoustén tak, aby
na sebe lomové plochy témét dosedly a aby se novodurova trubka otiskla do plastického tmelu
prilepeného na lomové ploSe trupu svétice €. 1.. Osy sméru vedeni Cepu byly prokresleny
rovnéz na trup svétice, aby dle nich mohl byt ve spravném sméru vyvrtan otvor i do této ¢asti

kamene.
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Trup svétice byl opét ulozen na zada a byl do néj jadrovym vrtakem stejné tloustky
vyvrtan otvor pro ¢ep. Oba vyvrtané otvory pro ¢ep byly pied sesazovanim fragmentii fadné
zbaveny prachu za pouziti stlaceného vzduchu. Otvor ve spodni ¢asti sochy byl hluboky cca 23
cm a jemu protilehly v ¢asti trupu svétice mél hloubku pfiblizné 43 c¢cm, aby doslo k pieklenuti
slabSi hmoty kamen v oblasti mezi koleny. Pro spojeni téchto dvou fragmenti byla pouzita 65
cm dlouhd silnosténna nerezova trubka o priméru 40 mm x 3 mm, ktera byla rovnéz opatiena
na obou koncich ucpdvkami z vytvrdnuté polyuretanové pény. Trubka nebyla nijak povrchoveé
upravovana napi. perforovanim, zafezy aj., aby mohl byt spoj v budoucnu v ptipadé potieby
snadno rozebiratelny. Kdyz bylo vse piipraveno na finalni sesazeni dvou velkych ¢asti sochy,
taky byl trup svétice opét zavéSen na lana. Do vrtu v trupu svétice byl vsunut ¢ep natieny
gelovym epoxidovym lepidlem a pod tento dil byla opét piistavena spodni ¢ast sochy. Do
spodniho ltzka ¢epu byla nalita pfipravena malta (hydraulické vapno s piskem v obj. poméru
1:1) a trup svétice byl spolu s jiz vsunutym Cepem pomalu spoustén, tak aby dosedl do
pozadované pozice na lomovou plochu spodniho fragmentu. Jesté pied sesazenim sochy byl
pivodni otvor pro osazeni sochy svétice ve své spodni ¢asti zaslepen ucpavkou z vyzralé
polyuretanové pény a jeho prostor byl nasledné pfi sesazovani sochy také zalit malym otvorem
zhotovenym v horni ¢asti nového vrtu pro ¢ep. K zaliti této dutiny byl pouZit trychtyt, kterym

do néj bylo vpraveno dostate¢né mnozstvi stejné malty jako v ptipadé zaliti cepu.

Hlava byla osazena rovnéz na ¢ep z nerezové oceli, ktery tvofila kulatina o primeéru 8
mm. Po pfilozeni hlavy k trupu svétice byl nalezen vhodny smér vedeni ¢epu a jeho osy byly
zakresleny kiidou na povrch obou casti sochy. Po zhotoveni otvorti byl Cep nejprve zalit do 10
mm Sirokého a 8 cm hlubokého otvoru v ¢asti hlavy stiedné viskozni epoxidovou pryskyfici. Po
vytvrzeni tohoto spoje byla hlava svétice se 7 cm dlouhym ¢epem osazena do protilehlého

otvoru v trupu svétice na gelové epoxidové lepidlo. (viz Obr. 131-Obr. 143 kapitola 7)

Po vytvrdnuti lepenych spojii byly dutiny v nékterych mistech nepfili§ doléhajicich
lomovych ploch vyplnény pomoci tlakové injektdze komercné vyrabénou restauratorskou
maltovinou. Do mezer ve spojich byly umistény jehly o priméru 1,6 mm, kterymi byla
nasledn¢ vpravena maltovina. Mezery po celém obvodu byly zaslepeny pomoci buniciny, pouze
V nejvyssim bod¢ injektované dutiny byly ponechany otvory, aby mohla byt kontrolovana mira
vyplnéni injektované¢ho prostoru a také aby mél kudy unikat vzduch vytlacovany injektazni
maltovinou. Pfed injektazi téchto dutin zvolenou maltovinou byla provedena zkouska utésnéni

injektovaného prostoru, pomoci tlakové injektaze vodou, ktera rovnéz provlhéila a ptipravila

v
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k nejvys$sim bodim vypliovaného prostoru. Zaplnéni vSech casti dutiny bylo rozpoznano a
kontrolovano vytékanim maltoviny z vzdy vySe umisténé jehly. Timto zplisobem byly obé
mezery mezi lomovymi plochami fragmenti vyplnény a vzajemné propojeny. (viz Obr. 144 a

Obr. 145 kapitola 7)

Aby u spoje ve spodni Casti sochy nedochazelo pti jeji manipulaci k nezddoucim
pohybim, byly do ¢ty vybranych mezer po obvodu spoje utemovany olovéné valecky
zhotovené srolovanim 2 mm silného olovéného platu. Toto opatfeni by mélo minimalizovat
ptipadné pruzeni masivniho nerezového cepu, ktery je oproti dilu s podstavou v horni ¢asti

zatiZzen velkou masou horniny.

5.2.8 Zajistovaci tmeleni
Po vSech ptfedchazejicich zasazich bylo provedeno tzv. zajistovaci tmeleni ohrozenych

casti sochy svétice. Pro tmeleni byl zvolen tmel vybrany na zaklad¢ provedenych zkousek.
Jeden z hlavnich pozadavkt na vhodny tmel byla pfedevsim jeho niz$i pevnost, nez které
dosahuje konsolidovany kamen (hodnoceno subjektivné vrypem). Jeho funkci by mélo byt
vyplnéni a tim zajiSténi rtiznych rozhrani mezi méné a vice degradovanymi castmi kamene,
které vycnivaji nebo tvofi ostré kontury v mistech, kde doslo ke ztrat¢ néjaké hmoty. Jednim
zZ dalSich pozadavkl byla vhodné struktura a barevnost tmelu viic¢i okolni horniné. Na zaklad¢
tohoto pozadavku byla proto zvolena pro zkousky tmeli rizné barevna kameniva z podobnych
typi materidlu. VSechny materidly pouzit¢ pro odzkouseni vhodného tmelu jsou uvedeny
v tabulce Tab. 42 a konkrétni receptury pak v tabulce Tab. 43. Vzijemné poméry miseni
jednotlivych komponent jsou uvedeny v jednotkach objemu. Pro dobrou zpracovatelnost tmelu
byla pouzita zamésova voda s ptidavkem akrylatové disperze Primal AC35 s konecnym
obsahem suSiny do 5%. Tmel byl misen se zdmésovou vodou tak, aby byl dobfe zpracovatelny

a plasticky.
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Tab. 42: Seznam pouZitych materiali a jejich zkratky pouZité v nasledujici tabulce s recepturami

Zkratka materiélu pro recepturu Popis vyznamu zkratky

Bily portlandsky cement (slow) CEM 1 52,5

cement N (podle EN197/1); Holcim (RohoZznik — SR)
a.s.
) ) ) Vépno CL 90 — vapenny hydrat, vyrobek
vapenny hydrat odpovida EN 459-1; VAPENKY VITOSOV
s. 1. 0. (CR)

smés kameniva zvétralého kutnohorskeho
vapence o velikosti zrn 0-2 mm, pouZita také
SLKH pro zhotoveni zkuSebnich laboratornich
télisesk — viz charakteristika této smeési
v kapitole 3.4.1

drt’ z muSlového vapence Kalksandstein St.
SMw 0-1 Margarethener zlomu ROmersteinbruch o
velikosti zrn 0-1 mm, typ white — svétla drt’
barvy slonové kosti

drt’ z muslového vapence Kalksandstein St.
SMb 0-1: SMb 0-2 Margarethener z lomu Romersteinbruch o
velikosti zrn 0-1 mm a 0-2 mm, typ brown —
tmavsi, nahnédla drt’

Tab. 43: Receptury zkousenych tmeli

5 Vzajemny
Cislo . .. pomér
tmelu Plnivo Pojivo pojiva a
plniva
1 SLKH cement + vapenny hydrat (1:1)
2 SLKH
3 SLKH + SMb 0-2 (1:1)
4 SLKH + SMB 0-2 + SMw 0-1 1:4
(2:1:1) vapenny hydrat
S) SLKH + SMw 0-1 (3:1)
5 SLKH + SMb 0-1 + SMw 0-1
(3:0,5:0,5)
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Obr. 100: Zkousky tmelli; vybrany tmel je na obrazku oznacen
cervené

Na zakladé¢ provedenych zkousek bylo vylouceno pouziti tmelu obsahujiciho cement,
kvili jeho pfilisné tvrdosti. Z dalSich tmeld pojenych vapennym hydratem, které se vzajemné
Vv pevnostech piiliS neodliSovaly, byl jako barevnosti a strukturou nejvhodnéj$i vybran tmel
Cislo 6. Vyhovujici barevnosti tohoto tmelu bylo docileno nalezenim vhodnych vzajemnych
poméra ruzn¢ barevnych vapencovych drti. Tmel tak diky tomu neni tfeba ve hmoté nijak

dobarvovat anorganickymi pigmenty.

Tmeleni sochy svétice bylo provedeno pouze v ohrozenych partiich a na mistech, kde
bylo mozné mensi Casti tvarti modelace doplnit tak, aby tvary neplisobily rozbité. Rekonstrukce
vétSich hmot nebyla vzhledem k mife dochovaného tvaroslovi provedena. Zptsob provedeného
tmeleni je mozné oznacit rovnéz za tzv. konzervacni tj. takovy, jehoz cilem je pouze napomoci
zachovani hmotné podstaty dila v souc¢asné¢ dochované formé. (viz Obr. 147, Obr. 151 a Obr.
155, kapitola 7)

5.2.9 Barevnaretus
Po vyzrani tmelti bylo provedeno jejich barevné zapojeni do ostatni hmoty kamene.

Tato mista byla retuSovana pomoci vlasovych §tétct riznych velikosti za pouziti svétlostalych

anorganickych pigmenti rozptylenych v ethanolu bez pouziti pojiva.

Kdyz byly do celku barevné zapojeny tmely, bylo pfistoupeno také k lokalni
barevné retusi dochovaného povrchu sochy, abychom napomohli obnoveni jeji ztracené

plasticity. PredevS§im vlivem ulozeni ¢asti trupu sochy svétice ¢. 1 v nevhodné poloze piedni
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stranou k zemi, doslo ke ztraté patiny v této partii. Naopak na exponovanych mistech vznikla
patina nova, ktera se sice vytvofila na charakteristickych mistech ale ve S$patné orientaci této
¢asti sochy. Oba tyto jevy pfispély k znecitelnéni dochovaného tvaroslovi sochy. Po obnoveni
vzajemné kompozice a originalni orientace jednotlivych ¢asti sochy se ukéazalo zadouci alespon
v zdkladnich smérech jednotlivych hmot podpofit plastickou modelaci sochy ztmavenim
nékterych partii. Mista, u kterych byla tato korekce provedena, byla vyhleddna za pomoci
boc¢niho 1 horniho nasvétleni sochy, aby odpovidala mistim destovych stind, kde se ptfirozené
patina u exponovanych kamennych soch tvofi. K této intervenci bylo pfistoupeno také proto, ze
socha by méla byt umisténa sice do exteriéru, ale pod pfistieSek, aby byla v budoucnu chranéna
proti povétrnosti. Pfirozeny vznik patiny v nasledujicich letech tak mizeme na zakladé¢

planovaného umisténi vyloucit.

Oba typy barevnych retusi jak tmeld, tak i dochovaného povrchu sochy svétice €. 1

byly provedeny bez ptidavku pojiva a je tedy mozné je v budoucnu velmi snadno sejmout.

Stav sochy po restaurovani je zachycen na Obr. 156-Obr. 159 v obrazové dokumentaci

restauratorského zasahu.
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5.3 Materialy a technologie pouzité pri restaurovani
sochy svétice ¢. 1

konsolidant CaLoSil®E25 (IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG; Freiberg; G)

injektazni prostiedek CaLoSil®Pasty (IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG;
Freiberg; G)

epoxidova pryskyfice Epoxy 1200 (Kittfort Praha s. r. o.; Praha; CR)

gelova epoxidova pryskytice AKEPOX 5010 — dvousloZkové epoxidové
Zelatinové transparentni lepidlo (AKEMI GmbH; Norimberk; G)

injektazni maltovina LEDAN®TA1 (dfive D2) (TECNO EDILE TOSCANA;
Latina; I)

mikropiskova¢ Sandmaster FG1-93 Restoration; abrazivum dolomiticky
vapenec o velikosti zrn 0-300 pum

biocidni prostiedek Porosan (AQUA obnova staveb s. r. 0.; Praha; CR)

Vépno CL 90 — vapenny hydrat, vyrobek odpovida EN 459-1 (VAPENKY
VITOSOV s. 1. 0.; CR)

drt’ z muslového vapence Kalksandstein St. Margarethener z lomu
Roémersteinbruch o velikosti zrn 0-1 mm, typ white — svétla drt’ barvy slonové
kosti (A)

drt’ z muslového vapence Kalksandstein St. Margarethener z lomu
Rodmersteinbruch o velikosti zrn 0-1 mm a 0-2 mm, typ brown — tmavsi,
nahnédla drt’ (A)

smés kameniva zvétralého kutnohorského vapence o velikosti zrn 0-2 mm,
pouzita také pro zhotoveni zkusebnich laboratornich télisek — viz.
charakteristika této smési v kapitole 3.4.1

Primal AC35 (diive SF016), koncentrovany na kone¢ny obsah susiny 5%
pouzit do zamésové vody tmeld (Rohm and Haas)

svétlostalé barevné pigmenty Bayferrox (Lanxess)

¢ep z nerezavéjici oceli pro spojeni dvou spodnich fragmentl sochy svétice €. 1
— 65 cm dlouha silnosténna trubka o priméru 40 mm % 3 mm

¢ep z nerezavéjici oceli pro osazeni odlomené hlavy — 14 cm dlouhé ty¢ovina o
pruméru 8 mm

15% roztok hydrogenuhli¢itanu amonného aplikovany formou buni¢inovych
zaball (Arbocel BC 200)
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5.4 Doporuceny rezim pamatky

Restaurovani sochy svétice a jeho celd koncepce byla stanovena na zéklad¢ budouciho
umisténi sochy svétice &. 1 pod stiisku u ohradni zdi v exteriéru dvora CMS v Kutné Hote.
Z dlouhodobého hlediska je pro uchovani stavajiciho stavu sochy nepfipustnd jeji dlouhodoba
expozice povétrnosti. Mélo by byt tedy zajisténo, aby byl objekt chranén ptredevsim pred
srdZzkovou vodou a vzlinajici vlhkosti. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana zeleni v okoli
objektu a jejim pravidelnym Upravam tak, aby nedochazelo k vzajemnému kontaktu se sochou
svétice. Socha by neméla byt zastifnovana zeleni, aby nedochazelo k jejimu zavlhéeni,
pomalému vysychédni a néslednému biologickému rastu, ze stejného divodu by také neméla
prili§ tésn¢ priléhat k ohradni zdi, ptfed kterou je planované jeji umisténi. Tato opatfeni jsou
velmi dulezita predevsim s ohledem na to, Ze z degradovaného kamene nebylo mozné nékteré
pozustatky biologického riistu bezezbytku odstranit. V ptipadé nedodrzeni doporuceného
rezimu tedy na povrchu sochy hrozi opétovny biologicky rust, kterému budou uvedend rezidua
vhodnym substratem. Z uvedenych dtivodu je také nutné v pravidelnych intervalech provadét

ohledani stavu objektu kompetentni osobou a ptipadné objevené zdvady napravit.

Vzhledem ke kompozici sochy svétice se domnivame, Ze pravdépodobné byla
umisténa na soklu, nebo architektonickém prvku ve vyvySené pozici. Vzhledem k planovanému
mistu osazeni této sochy ji proto doporucujeme umistit na néjaky tvarove i barevné vyhovujici

podstavec tak, aby troven o¢i divdka byla nékde mezi rozkrokem a koleny svétice.
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6 Zaver

Hlavni soucasti zadani této diplomové prace bylo komplexni restaurovani sochy
svétice ¢. 1 z organodetrického vapence s dirazem na jeji konzervaci a stabilizaci. Stabilizace
hmotné podstaty dila byla zaméfena piedevS§im na strukturalni konsolidaci vapence pouzitého
pro zhotoveni sochy. Vychazejic ze soucasnych trendd a pozadavkii pamatkové péce bylo
snahou vyuzit pro strukturdlni konsolidaci zpeviiovaci prostfedek, ktery je po vytvrdnuti
materidlové kompatibilni s origindlem tj. vapencem. Pro splnéni tohoto pozadavku se nabizelo
pouziti inovativnich konzervacnich postupii vyuzivajicich nové nanotechnologie — alkoholove
nanosuspenze hydroxidu vapenatého.

Fragmenty sochy svétice €. 1 byly po pfevezeni do ateliéru restaurovani kamene FR
UPCE podrobeny dikladnému vizualnimu prizkumu, na ktery navazal prizkum vyuZzivajici
ptirodovédné metody. Detailni priizkum umoznil s dostatec¢nou piesnosti charakterizovat nejen
celkovy stav jednotlivych ¢asti sochy svétice, ale podrobné popsat i hlavni typy poskozeni
nékterych partii, nevratné zmény modelace sochy zptsobené ubytkem povrchovych vrstev
kamene, vyrazné snizeni jeho pevnosti a pfitomnost sadrovcovych krust na pomérné rozsahlych
plochach jeho povrchu, jenz byl také masivné biologicky osidlen. Celkové bylo mozné bez
nadsazky charakterizovat stav sochy pfed restaurovanim za havarijni. Tento stav byl diisledkem
koroze vapence, ke které v poslednich letech piispélo také nevhodné uloZeni fragmentt sochy
pied restaurovanim, jenz mélo za nasledek vysoké zatizeni kamene vihkosti.

VySe zminény obSirny prizkum poslouzil jako nezbytny podklad pro formulaci
koncepce restaurovani i pro vybér technologii a materiald pouzitych pfi restauratorském zasahu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, klicovym konzerva¢nim ukonem byla strukturalni
konsolidace sochy. Samotnému zpevnéni piedchézelo systematické odzkouSeni konsolidac¢nich
prostiedkit na bazi alkoholovych nanosuspenzi hydroxidu vépenatého tak, aby bylo mozné
posoudit nejen jejich ucinnost, ale i mozna rizika a pfipadné negativni disledky konsolidace.
Zaroven bylo cilem optimalizovat zpisob jejich aplikace a posoudit vliv podminek zrani po
naneseni zpevnovaciho prostfedku. Samotné zkousky nebyly samoziejmé provadény na
originalu, ale na zkuSebnim materialu odpovidajicich vlastnosti. V ramci zkousek se podatilo
ptipravit sérii uméle zhotovenych zkusSebnich télisek pomérné vérn€ napodobujicich vysoce
degradovany, kutnohorsky vapenec. Tento krok byl pro dalsi experiment velmi dilezity, aby
bylo posuzovani vhodnosti testovanych konsolidant nejen reprodukovatelné, ale aby zkuSebni
téliska co nejblize vystihovala realitu, tedy poskozeny véapenec. Pfipravena téliska méla stejné

chemické i mineralogické sloZeni, stejny tvar i velikost zrn jako vapenec pouZzity ke zhotoveni
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sochy. Soucasné¢ méla téliska velmi nizkou pevnost a vysokou porovitost jako tomu byva u
vysoce poSkozenych hornin toho typu.

Rozsahly experiment byl zaméfen na odzkouSeni Gi€innosti konsolidace nékolika typt
alkoholovych nanosuspenzi hydroxidu vapenatého a soucasné¢ také na vliv konsolidace na dalsi
vlastnosti zpevnéného materialu. Vysledky konsolidace byly hodnoceny vizudlné a pomoci celé
fady ptirodovédnych metod. Ukdzalo se, ze pomoci 1% (tj. 10 g/l ucinné latky) a 2,5% (tj. 25
g/l G¢inné latky) vapennych nanosuspenzi, lze ucinné¢ zpevnit silné degradovany
organodetriticky vapenec nejméné do hloubky 4 cm (rozmér zkuSebniho téliska). Pevnosti
dosazené¢ u télisek s pivodné prakticky nulovou pevnosti dosahuji do 0,8 MPa, coz odpovida
ptiblizné pevnosti malt pojenych bilym vzdusnym vapnem po 90 dnech zrani. Je vSak nezbytné
dodat, ze zminéné miry konsolidace bylo docileno po vicecetném opakovani aplikace (u 1%
suspenzi 10 X au 2,5% 5 x) pomérné velkého objemu suspenzi pii spottebach ptiblizné 60 1 m?
v ptipadé¢ 2,5% prosttedkit a 125 /m? v ptipadé¢ 1% prostfedki. NejlepSich vysledkl
konsolidace ve vétSin€ hodnocenych kritérii poskytovala komeréné vyrdbéna nanosuspenze
hydroxidu vapenatého CaLoSilI®E25 (25 g/l).

Pro srovnani vapennych nanosuspenzi sbézné uzivanymi organokiemicitymi
prostiedky ke konsolidaci studovaného typu horniny, byli zvoleni dva zastupci této skupiny
konsolidantti. Jeden z nich byl standardni prostfedek na bazi estert kyseliny kiemicité a druhym
byl podobny, vyrobcem specialné upraveny prostiedek, modifikovany pro lepsi adhezi na
vapenné materidly. Obéma témito konsolidanty bylo docileno obdobné miry zpevnéni jako u
télisek zpevnénych véapennymi nanosuspenzemi. Mnozstvi aplikovaného konsolidantu bylo
zvoleno tak, aby kone¢ny obsah G¢inné latky byl podobny jako u vapennych nanosuspenzi.
Znamena to, Ze pii koncentraci téchto prostredkii poskytujicich cca. 30 % hm. gelu SiO2 bylo
zapotiebi piiblizné desetkrat” az dvacetkrat” mensiho objemu konsolidantu neZz v piipadé
vapennych nanosuspenzi, aby bylo vysledné mnozstvi ac¢inné, zpeviujici latky na stejné Grovni
tj. kolem 3-4 % hm. ve vztahu khmotnosti konsolidovaného materidlu. MnoZstvi
organokfemicitého konsolidantu dosahuje v pfepoctu na spotiebu v I/m2 hodnoty kolem
necelych 7 1/m2.

Na zakladé vyhodnoceni laboratornich zkousek byla pro strukturalni konsolidaci sochy
svétice & 1 vybrana nanosuspenze CaLoSil®E25, kromé& této byla pro injektdz vlasovych
prasklin pouZita jesté vice koncentrovand nanosuspenze hydroxidu vapenatého CaLoSil®Pasty,

urcena pro tyto ucely.

"8 pro srovnani s 2,5% vapennymi nanosuspenzemi
"™ pro srovnani s 1% vapennymi nanosuspenzemi
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Napousténi sochy vapennou nanosuspenzi bylo rozlozeno do 10ti napoustécich dni a
celkem si vyZadala asi 90-100 hodin. Na konsolidaci, ktera byla rozdélena do dvou ¢asovych
obdobi s ptiblizné 20 denni pauzou, kvuli kontrole miry zpeviujiciho G¢inku, bylo celkové
spottebovano 38 litrl 2,5% CaLoSilu®E25 s primérnou spotiebou piiblizné 9,5 1/m2. Spotteba
konsolidantu se na riznych plochach lisila a v zavislosti na mite jejich degradace se pohybovala
v rozmezi zhruba od 4 do 29 I/m?.

Mira zpevnéni a efektivita konsolidace byla po vyzrani konsolidantu hodnocena
subjektivné pohmatem a také byla proveéfena pomoci nedestruktivniho méfeni ultrazvukové
transmise. Z téchto hodnoceni konsolidace vyplyva, ze bylo docileno G¢inného strukturalniho
zpevnéni kamene a to az do hloubky nékolika centimetrti. Jednoduchym testem fenolftaleinu’
byla ve vrtu zhotoveném po konsolidaci zjisténa hloubka penetrace do 8 cm. Plocha, na které
byla tato hloubka penetrace zmeétena, byla napousténa jako svisla, penetrace konsolidantu tak

probihala pfevazné na zakladé kapilarni aktivity kamene.

Hlavni vyhodou konsolidace vapenct pomoci nanosuspenzi hydroxidu vapenatého je
predevsim to, Ze jejich vyslednym produktem je uhli¢itan vapenaty, tedy chemicky identicka
sloucenina s hlavni slozkou zpeviiovaného vapence. Lze proto o¢ekavat, ze i v dlouhodobém
horizontu by nemélo dochazet k neZddoucim interakcim ,,nového* pojiva s originalni horninou
a tento zplisob konsolidace je mozné zaradit mezi opakovatelné zpusoby konzervace bez
negativniho vlivu na originalni horninu.

Je nutné také zcela oteviené uvést, Zze znacnou nevyhodou vyuziti téchto technologii je
Casova naro¢nost aplikace a pomérné vysoka cena konsolidantu™ srovnatelnd s cenou 30%
organokiemicitych prostfedkd, které ovSem poskytuji 10ti ndsobné mnozstvi ucinné latky tj.
jsou az 10 x ucinngjsi.

Zaverem je nutné pripomenout, ze navzdory provedenému systematickému odzkouSeni
konsolidantii na bazi Ca(OH)? i jejich naslednému, uspéSnému vyuziti na realném objektu
zustava v této oblasti stale mnoho nezodpovézenych otazek, které by bylo vhodné a zadouci

fesit podobnym zpisobem v budoucnu.

"8 dukazovy test pomoci roztoku fenolftaleinu, detekujici alkalitu vpraveného konsolidantu tj. piitomnost Ca(OH)?
zbarvenim do fialova

™ cena vapenné nanosuspenze CaloSil®E25 se pohybuje okolo 450 K¢&/1 (cena klesé pfi objednavee vétsiho
objemu cca nad 10 1), cena 30% produkti KSE se pohybuje okolo 610 K¢ (produkt uréeny pro vapence je o néco
drazsi)
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Transfer, zakladni oCiSténi a sanace biogennich ristu
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Obr. 101: Transfer fragmentu nohou svétice &. 1 pies ohradni zed” CMS; pohled na misto
pivodniho umisténi sochy
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Obr. 103: Transfer fragmentu trupu svétice; uloZeni fragmentu na vozik do piipraveného
podloZi

211



LA N L I R

Obr. 105: Okamzité oisténi fragmenti od snéhu a hrubych nedistot
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Obr. 106: Stav sochy den po transferu; patrna biogenni kolonizace v aktivni fazi ristu

Obr. 107: Sanace biogennich ristd v aktivni fazi ristu biocidnim prostfedkem
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Stav sochy pred restaurovdanim®

8 pred fotodokumentaci stavu pted restaurovanim, byla socha svétice ponechana mirné vyschnout, aby vysoky
kontrast zptsobeny vlhkosti kamene nezkresloval moznost porovnani fotodokumentace jednotlivych fazi
restaurovani
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Obr. 108: Stav fragmentu trupu p¥ed restaurovanim — zpiedu (¢asteéné Obr. 109: Stav fragmentu trupu pied restaurovanim — zezadu (¢aste¢né
vysuseny) vysuseny)
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Obr. 110: Stav fragmentu trupu p¥ed restaurovanim — levy bok (¢asteéné vysuseny)

Obr. 111: Stav fragmentu trupu p¥ed restaurovanim — pravy bok (¢asteéné vysuseny)
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Obr. 112: Stav fragmentu nohou pied restaurovanim — zpiedu (¢aste¢né vysuseny)

Colour Chart #13.

Obr. 113 Stav fragmentu nohou pfed restaurovanim — zezadu (¢aste¢né vysuSeny)
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Obr. 114: Stav fragmentu nohou pied restaurovanim — levy bok (¢aste¢né Obr. 115: Stav fragmentu nohou pfed restaurovanim — pravy bok
vysuseny) (¢astedné vysuseny)
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Colour Chart #13 “
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Obr. 116: Stav odlomené hlavy pied restaurovanim — zpi-edu (zcela
suché, nebylo exponovano v exteriéru)
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Zakresy poskozeni
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Legenda k zakresum poskozeni:

exogenni necistoty — zemina

biologicka kolonizace zelenymi rasami

biologicka kolonizace mechorosty

odlomené ¢asti, mista lomi jednotlivych fragmentii

plos$né se vyskytujici vysoce degradovany povrch kamene
zaslepeny, pripadné pojeny sekundarné vzniklym sadrovcem —
na povrchu neni piitomna krusta v pravém smyslu, ale povrch

7 6k

je ,,krustovity* tj. krusté se blizici

povrch pokryty souvislou krustou bilé nebo svétlé barvy

silné, tmavé sadrovcové krusty

masivni ztraty pivodni modelace
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Obr. 117: Grafické zna zornéni pos§kozeni sochy pred restaurovanim — pohled zpi‘edu a zezadu
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Obr. 118: Grafické zna zornéni poskozeni sochy pi‘ed restaurovanim — bo¢ni pohled zprava a zleva
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Stav sochy po predcisténi pfed konsolidaci
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Obr. 119: Stav fragmentu trupu po pi‘ed¢isténi pied konsolidaci — zpiedu Obr. 120: Stav fragmentu trupu po pied¢isténi pied konsolidaci —
zezadu
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Obr. 121: Stav fragmentu trupu po pied¢isténi pfed konsolidaci — bo¢ni pohled zleva

Obr. 122: Stav fragmentu nohou po pred¢isténi pi‘ed konsolidaci — zpiedu
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Colour Chart #13
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Colour Chart #13

Obr. 123: Stav fragmentu nohou po pied¢isténi pited konsolidaci — boéni Obr. 124: Stav odlomené hlavy po pi‘ed¢isténi pied konsolidaci —
pohled zprava zpiedu (s jiz vlepenym ¢epem pro opétovné osazeni)
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Prubéh jednotlivych kroku restaurovani
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Obr. 126: Detail trupu v oblasti levého podpaZi sochy; stav po sejmutim biogennich zbytki
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Obr. 127: Fragment nohou — zpi‘edu; polovi¢ni ¢i§téni mikropiskovanim

r .

Obr. 128: Odlomena hlava svétice — zpi‘edu; polovi¢ni ¢i§téni mikropiskovanim
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Obr. 130: Priibéh konsolidace fragmentu trupu vapennou nanosuspenzi; detail aplikace
pomoci stiicky
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Obr. 131: Zkouska sesazeni hlavy a trupu; zakres os — bo¢ni
pohled pravy bok

Obr. 133: Vlepeni ¢epu z nerezoveé oceli pro osazeni hlavy Obr. 134: Hlava a trup pied slepenim
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Obr. 135: Vrtani otvoru pro ¢ep jadrovym vrtakem do spodni Obr. 136: Zkous$ka sesazeni sochy svétice; zakres os pro sesazeni a
¢asti sochy — fragmentu nohou s plintem lokalizace mista vyvrtani protilehlého otvoru v trupu sochy
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Obr. 137: Detail zpiisobu oti§téni mista pro vyvrtani Obr. 138: Otisténé misto vrtu na spodni lomové plose trupu
protilehlého otvoru v trupu sochy sochy

Obr. 139: Nastaveni sméru vrtiaku Obr. 140: Vrtani otvoru jadrovym vrtakem do trupu sochy
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Obr. 141: Vlepeni ¢epu do trupu sochy Obr. 142: Sesazeni fragmentii trupu a nohou sochy
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Stav sochy po konsolidaci a injektazi vApennou nanosuspenzi
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Obr. 143: Stav sochy po sesazeni a
dokon¢eni konsolidace
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Obr. 144: Injektaz dutiny mezi lomovymi plochami fragmenti trupu a nohou sochy

Obr. 145: Injektaz dutiny pod krustami nesouci dochované tvaroslovi sochy
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iSténi po konsolidaci

Obr. 146: Stav sochy po poloviénim o
— pohled zpiedu a zezadu
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Obr. 147: Stav sochy po konsolidaci, o¢isténi a tmeleni — pohled
zpiedu a zezadu
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Dokumentace vybraného mista v pribéhu restaurovani
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Obr. 148: Detail levé ruky svétice — stav pied restaurovanim Obr. 149: Detail levé ruky svétice — stav po pied¢isténi pired
konsolidaci

Obr. 150: Detail levé ruky svétice — stav po konsolidaci Obr. 151: Detail levé ruky svétice — stav po konsolidaci,
oCiSténi a tmeleni
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Obr. 153: Detail levé ruky svétice — stav po pied¢isténi pred
konsolidaci

Obr. 155: etail levé ruky svétice — stav po konsolidaci,

Obr. 154: Detail levé ruky svétice — stav po konsolidaci oli¥téni a tmeleni
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Stav sochy po restaurovani
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Obr. 156: Stav sochy po restaurovani
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Obr. 157: Detail levé ruky svétice po restaurovani — zpfedu

Obr. 158: Detail levé ruky svétice po restaurovani — levy bo¢ni pohled
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Obr. 159: Detail hlavy sochy po restaurovani
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Znazornéni kovovych spojovacich prvki

8 cm

7 cm

43 cm

@ 40 x 3 mm
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Priloha ¢. 1: Méreni nasakavosti na soSe svétice ¢. 1 houbou
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Priloha ¢. 2: Méreni nasakavosti volnym kapilarnim
vzlinanim na horniné z vrtného jadra sochy svétice ¢. 1
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Priloha ¢. 3: Zprava z méreni rychlosti priichodu UZ signalu
na sosSe svétice ¢. 1pred restaurovanim

Socha svétice ¢.1 (Muzeum stribra, Kutna Hora)

Posouzeni stavu metodou ultrazvukové transmise

Zadani: nedestruktivni zjisténi stavu
Metoda méreni:

Princip metody spociva v méfeni rychlosti pfechodu longitudalni viny (p-viny)
zkoumanym materidlem. Rychlost uz-signélu je pro dany material charakteristickou
veli¢inou. V masivngjSich horninach s vy3si mirou stmeleni je rychlost ultrazvuku vyssi
nez v horninach poréznéjSich, obvykle méné stmelenych. Tato souvislost plati i mezi
stejnym typem zvétralé a nezvétralé horniny. V poSkozenych, korodovanych
kamennych objektech, jejich ¢astech nebo vrstvach, je proto rychlost ultrazvuku nizsi
nez v neposkozenych, ,zdravych® objektech resp. jeho ¢astech. V mistech s vyraznymi
poskozenimi, nehomogennimi zénami nebo trhlinami je wuz-signal zpomaleny,
deformovany nebo neprochazi vibec.

Méfenim se zjiStuje Cas t prechodu uz-signalu zkoumanym objektem o

tloustce d.

zdroj signalu > | objekt | » pfijem signalu

Z naméfeného Casu t a vzdalenosti (tloustky) d Ize rychlost v vypocitat dle vztahu:

. Vv - rychlost uz
v = d/t [m/s] pfip. [km/s]
d - méfena vzdalenost

t - Cas pfechodu signalu
Vlastni méfeni bylo provedeno pfistrojem USME-C (fa. Krompholz, BRD)

s méfici frekvenci 250 kHz. Jako spojovaci material pro pfiloZzeni sond byl pouzit trvale
plasticky tmel na bazi silikonového kauCuku (bez pfidavku zmékcovadel).
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Zakres méricich bodi rychlosti prichodu UZ signalu na soSe svétice ¢. 1

Legenda:

Sipky znazornuji sméry méfeni

puntitky znazornuji méfeni provedené kolmo k zobrazené hmoté kamene
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Tab. 1. Vysledky méreni

V tabulce je uvedeno Cislo méfeni €. m., naméfeny Cas t, naméfeny €as po odecteni
korekce pro danou frekvenci tyor, sSmér méfeni, vzdalenost d pro dané méfeni a
rychlost Sifeni p-viny ultrazvukového signalu v.

é.m. Misto méfeni smér | t(us) | tyorr(us) | d(cm) | v (km/s) | pozndmka
1 pres vlasy Ip 120,0 | 118,6 | 23,2 | 1,96
2 brada —temeno |v 89,4 | 88,0 19,4 | 2,20
3 tvare Ip 61,3 | 59,9 12,8 | 2,14
4 krk Ip 66,1 | 64,7 10,5 | 1,62
5 vlasy nad pravym | v 23,1 | 21,7 5,4 2,49
uchem
6 vlasy pod levym | v 31,3 | 29,9 6,2 2,07
uchem
7 Celo — zatylek pz 127,3 11259 |24,3 |1,93
8 pravé rameno pz |57,2 |55,8 13,1 | 2,35
9 levé rameno pz 68,0 | 66,6 13,5 [2,03
10 | pfes ramena Ip 229,81 2284 |52,0 |2,28
11 | hrud - zada pz 165,6 | 164,2 | 27,7 | 1,69
12 | bficho — zada pz 268,2 | 266,8 | 36,2 | 1,36
13 | leva paze pz 69,7 | 68,3 14,2 | 2,08
14 | draperienalevé |Ip 39,1 | 37,7 8,6 2,28
pazi
15 | draperienalevé |v 38,5 |37,1 8,3 2,24
pazi
16 | drapérie na Ip 15,2 | 13,8 3,0 2,17

levém predlokti

17 | levé predlokti 48,3 | 46,9 8,7 1,86

18 | levé zapésti 32,6 |31,2 5,4 1,73

v
v

19 | leva ruka v 43,4 | 42,0 7,8 1,86
v
v

20 | lebka 85,0 |83,6 15,0 (1,79

21 | draperie na bfiSe 43,2 | 41,8 9,2 2,2
vedle lebky

22 | pfes bedra plp |177,3|1759 |37,5 |2,13

23 | draperie na bfise |v 20,7 | 19,3 3,8 1,97

24 | draperie na bfiSe |v 39,7 | 38,3 7,9 2,06

25 | draperie na v 102,21 | 100,7 | 18,7 | 1,86
pravém boku
26 | draperie na lp-v | 14,7 | 13,3 3,6 2,71
pravém boku
27 | draperie na v 67,0 |65,6 9,1 1,39
pravém boku
28 | draperie na pz 43,3 41,9 6,6 1,58
pravém boku
29 | pfes stehna Ip 3775 |376,1 |47,5 |1,26 ss, ds
30 | draperie mezi pz 341,6 | 340,2 |40,5 |1,19 SS

stehny — zadni
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cast

31 | prfes lytka Ip 345,1 | 343,7 |49,6 |1,44 SS
32 | draperie mezi pz 250,6 | 249,2 |36,8 | 1,48 ss (spodek svétice)
lytky — zadni Cast
33 | draperie pod pz 75,9 | 745 8,5 1,14
levym predloktim
34 | draperie pod pz 51,3 |49,9 5,6 1,12
levym predloktim
35 | draperie pod pz 61,4 |60,0 7,3 1,22
levym predloktim
36 | draperie pod pz 28,2 | 26,8 4,2 1,57 ds, pres krustu
levym predloktim
37 | draperie pod pz 40,2 | 38,8 54 1,39
levou rukou
38 | draperie vlevo pz 45,2 43,8 4,6 1,05
dole
39 | draperie vlevo Ip 72,7 | 71,3 13,0 | 1,82
dole
40 | draperie mezi Ip 31,1 | 29,7 51 1,72
lytky
41 | draperie mezi Ip 92,0 |90,6 10,6 |1,17 pres krustu
stehny
42 | draperie na Ip-v | 25,2 |23,8 3,3 1,39
levém koleni
43 | draperie nad Ip 37,1 | 35,7 4,0 1,12
levym kolenem
44 | draperie na prave | pz 85,3 |83,9 7,9 0,94
strané
45 | draperie na prave | pz 25,9 |245 3,5 1,43
strané
46 | zadni ¢ast Ip 449,8 |1 4484 |50,3 | 1,12 vss, témér ns
47 | sokl vzadu Ip 377,2|375,8 |57 1,52 SS
48 | stfedni Cast Ip 448,2 | 446,8 | 47,8 | 1,07 vss, témérf ns
49 | sokl stfed Ip 384,5(383,1 |57,7 |1,51 vss, témér ns
50 | sokl predni Cast Ip 235,8 |234,4 |453 |1,93
51 |leva noha— zadni | pz 256,4 | 255,0 |38,1 |1,49 Ss
cast
52 | sokl pod levou pz 297,51296,1 |525 |1,77 VSS
nohou
53 | prava noha pz 176,5|175,1 |27,8 |1,59
draperie zadni
Cast
54 | sokl pod pravou pz 264,5|263,1 |46,5 |1,77 SS
nohou
55 | draperie za levou | pz 775 | 76,1 10,6 |1,39
nohou
56 | draperie za levou | pz 56,5 |55,1 4,6 0,83
nohou
57 | leva noha nahofe | Ip 81 79,6 13,1 [ 1,65
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58 | leva noha dole Ip 65,8 | 64,4 11,7 (1,82
59 | draperie mezi Ip 59,3 | 57,9 7,4 1,28
nohama nahore
60 | draperie mezi Ip 49,2 | 47,8 9,2 1,92
nohama dole
61 | prava noha Ip 54,4 | 53,0 9,7 1,83
62 | prava noha Ip 52,0 | 50,6 9,8 1,94
chodidlo
Legenda:
Smér méfeni............ LP: levopravy; PZ: pfedozadni, V: vertikalni
Poznamka................ charakteristika tvaru nebo amplitudy uz-signalu

vss:vyrazné utlumena amplituda
ss: utlumena amplituda
ds: deformovany signal

Tab. 2. Primérné rychlosti UZ

Primérna hodnota naméfenych rychlosti 1,69 km/s
NejnizS8i hodnota naméfenych rychlosti 0,83 km/s
Nejvyssi hodnota naméfenych rychlosti 2,71 km/s

Graf 1. Profil rychlosti UZ (rychlost UZ v zavislosti na tloust'ce méreného mista)
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Vyhodnoceni:

Primérna rychlost UZ je pomérné nizka (1,69 km/s), co odpovida na jedné
strané vlastnostem pouzité horniny, kterou je pomérné porézni organodetriticky
vapenec. U poréznéjSich typld obdobnych vapenclt se rychlosti p-viny UZ
pohybuji mezi 2,0 az 2,5 km/s, pro méné porézni organodetrické vapence se
rychlosti UZ pohybuji 2,5 az 3,5 km/s a pro lestitelné vapence a mramory az 6,0
— 6,5 km/s. Nizka naméfena pramérna rychlost je kromé zakladnich vlastnosti
vapence ovlivnéna i rozsahlou korozi kamene resp. vysokym poctem méfeni na
poSkozenych mistech sochy. PoSkozend mista jsou v tabulce odliSena
C¢ervenym pismem. Vyrazna lokalni poSkozeni vapence jsou i duvodem
znacného rozdilu mezi maximalni (2,71 km/s) a minimalni (0,83 km/s) hodnotou
nameéfenych rychlosti ultrazvuku (longitudalni vinéni).

V mistech s vyraznou korozi vapence jsou rychlosti UZ velmi nizké, Casto
klesaji pod hodnotu 1 km/s. Mé&feni potvrzuji vysledky vizualniho
restauratorského prizkum a tato mista jsou nejvice ohrozenymi ¢astmi sochy.
Lze sem zaradit zejména draperii na levé strané - pod levym pfedloktim, vedle
levého boku a lytka, CasteCné i na pravém boku a mezi stehny.

Pod krustami je Casto naruSena hornina, krusty nejsou pevné propojeny s
podkladem

Na profilu rychlosti UZ je viditelné, Ze v poSkozenych &astech sochy dochazi
smérem k povrchu (tj. k menSim méficim vzdalenostem) k poklesu rychlosti,
které indikuje snizeni miry stmeleni (pevnosti) vapence. Lze predpokladat, ze
poSkozeni zasahuji nejvice z6nu do hloubky cca. 4-6 cm.
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Priloha ¢. 4: Doba a podminky zrani suspenzi na bazi
hydroxidu vapenatého
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US measurement (50 % RH)
(Calosil 25 g/I; other suspensions 10 g/l )

% increase UZ

type of suspensions; number of cycles by 20ml suspension;
number of days
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Nariust rychlosti UZ u zkuSebnich télisek po 12 a 28 dnech zrani

UZ - 5 cycles of 20ml - 10 g/I suspension
- comparison of 12 and 28 days; 50% and 80% RH
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Narist rychlosti UZ v zavislosti na dobé€ zrani a podminkach karbonatace, méieno po 12 a 28 dnech zrani

v 50% a 80% relativni vzdusné vihkosti
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Priloha é. 5: Fotodokumentace soch dvou svétic z CMS
porizené v srpnu roku 2004

Tup s hlavou; svétice €. 1; evidenéni &islo fotografie 104b
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Trup s hlavou a nohami po pf‘iloien; svétice &. 1; evidencni ¢islo fotografie 104d
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& 1 evidenéni &islo fotografie 104e

Trup s hlavou; svétice ¢&. 2; eviden¢ni Cislo fotografie 100
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Srovnani stavu svétice &. 2 na fotografiich z 08/2004 a 12/2012%

i
w1

r Mr

Tru s hlavou; svtice ¢. 2; evidendni Cislo fotoraﬁe 175

8 Stav sochy svétice €. 1 je mozné podobné porovnat s fotografiemi v obrazové priloze stavu pred restaurovanim
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