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Anotace

Teoretickd Cast diplomové prace se bude zabyvat studiem uUCinku akrylatovych
disperzi/latexii na vlastnosti tmel s cementovym pojivem uréenych pro vybrané
jemnozrnné typy piskovcl. V rdmci prace budou pfipraveny a testovany sady vzorki
cementovych tmell, do nichz budou pfidavany v rizné koncentraci akrylatové disperze.
Z disperzi budou testovany tradi¢ni stavebni akrylaty, které budou srovnavany s novou
generaci aditiv, které obsahuji 20 az 30 % bioslozky. Biolatexy byly vyvinuty ve spolupraci
s FCHT, UPCe, kde se vyvojem akrylatovych latexi z bio surovin aktudlné zabyvaji.
Disperze se budou v riznych koncentracich davkovat do cementového tmelu se stalym
obsahem cementu, pisku a zdmésové vody. Diky tomu mohu byt srovndvany ucinky
samotnych polymert a studovan vliv jejich obsahu na vlastnosti tmelu. Efekt aditiv bude
zkouman na zakladé méteni vybranych vlastnosti tmeld v erstvém a zatvrdlém stavu po
28 dnech. Cilem prace je jednak otestovat pouZzitelnost novych akrylatovych biolatexi pii
formulaci nové generace restauratorskych tmeltl na jemnozrnné piskovce. Druhym
ocekavanym vysledkem je popsani ucinku piisad na vlastnosti cementovych tmeld.
Vysledkem prace by meéla byt doporuceni o pouzivani téchto piisad a ziskani znalosti
0 jejich tc¢inku.

Prakticka c¢ast bude pfedstavovat komplexni restaurdtorsky zadsah provedeny na Sochy
TomaSe Garrigue Masaryka z Moravské Nové Vsi. Pfed samotnym restaurovanim budou
zpracovany a vyhodnoceny vysledky restauratorského, chemicko-technologického
a uméleckohistorického prizkumu, na zdkladé, kterych bude vytvofena koncepce
restauratorského zasahu. Restauratorské postupy a technologie budou navazovat na
piedeslé vysledky zkouSek a vSe bude dokumentovano podle standardii stanovenych pro
restauratorské dokumentace. Prace obsahuje jak kompletni restauratorskou dokumentaci,
tak 1 vhled do procesu restaurovani tak i studium u¢inku akrylatovych polymernich disperzi

na vlastnosti cementovych tmell navrzenych pro jemnozrnné typy piskovct.
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Title

Study of the effect of acrylate polymer dispersions on the properties of cementitious
sealants designed for fine-grained sandstone types. Assessment of the properties of a new
generation of acrylate dispersions containing biocomponents.

Restoration of the sandstone statue of Tomas Garrigue Masaryk from Moravska Nova Ves.
Annotation

The theoretical part of the thesis will deal with the study of the effect of acrylate
dispersions/latexes on the properties of cement-bonded mastics intended for selected fine-
grained sandstone types. As part of the work, sets of cement putty samples will be prepared
and tested, to which acrylate dispersions will be added in different concentrations.
Traditional building acrylics will be tested from the dispersions, which will be compared
with a new generation of additives that contain 20 to 30% bio-components. Biolatexes were
developed in cooperation with FCHT, UPCe, where they are currently involved in the
development of acrylic latexes from organic raw materials. Dispersions will be dosed in
various concentrations into cement putty with a constant content of cement, sand and
mixing water. Thanks to this, the effects of the polymers themselves can be compared and
the influence of their content on the properties of the sealant can be studied. The effect of
the additives will be investigated based on the measurement of selected properties of the
sealants in the fresh and hardened state after 28 days. The aim of the work is to test the
applicability of new acrylate biolatexes in the formulation of a new generation of
restoration sealants on fine-grained sandstone. The second expected result is the
description of the effect of additives on the properties of cement sealants. The result of the
work should be recommendations on the use of these additives and the acquisition of
knowledge about their effect.

The practical part will present a comprehensive restoration work carried out on the
Statues of Tomas Garrigue Masaryk from Moravskd Nova Ves. Before the restoration
itself, the results of the restoration, chemical-technological and art-historical research will
be processed and evaluated, based on which the concept of the restoration intervention will
be created. Restoration procedures and technologies will be based on previous test results
and everything will be documented according to the standards established for restoration
documentation. The work contains both complete restoration documentation, as well as an

insight into the restoration process, as well as a study of the effect of acrylate polymer



dispersions on the properties of cement sealants designed for fine-grained types of
sandstone.

Keywords
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1 Uvod

Teoretickd ¢ast diplomové prace se zabyva studiem ucinku akrylatovych disperzi na

vlastnosti cementovych tmela

Polymerni disperze, téz latexy, se v praxi vyuzivaji jako aditivum do tmelicich smési
pojenych portlandskym cementem, nebot’ zlepSuji vlastnosti tmela v ¢erstvém i zatvrdlém
stavu. Dlouhodobé vyuzivané jsou disperze na bazi akrylovych a metakrylovych polymeri,
které se diky svym vybornym vlastnostem a stalosti staly pomocniky nejen ve stavebnictvi,
ale pronikly do Siroké §kaly odvétvi vcetné restaurovani a konzervace uméleckych dél.
Divodem jejich "popularity” je predevsim vSeobecné znama stalost vici povétrnostnim
podminkém, alkalickému pojivu, funkénost a zlepSeni uzivatelskych vlastnosti tmelicich
smési. S nariistajicim dirazem na udrZitelnost a ekologické hledisko se v poslednich letech
vyvoj v oblasti stavebnich materialti a smési obraci na novou skupinu polymert pfirodniho
puvodu (tzv. biopolymery), které jsou sice na pocatku svého vyvoje, ale diky jejich
vlastnostem se zd4, ze mohou konkurovat syntetickym a maji Siroky potencial vyuZziti,

vcetné vyvoje tmeld a umélého kamene vyuzitelného v oblasti restaurovani kamene.

J

Prace se dé¢li na dva oddily. V reSerSni ¢asti pfinasi piehled soucasného stavu poznani
v oblasti vlastnosti cementovych tmelti a akrylatovych polymert véetné téch s primési
bioslozky, ktery zpracovava z dostupné odborné literatury. V praktické Casti se prace
zaméfuje na testovani vlastnosti cementovych tmelt bez a s pfimési vybranych

akrylatovych polymert, z nichZ ¢ast tvofi latexy s pfimési bioslozky, které pro testovani

vyvinula FCHT, UPCe.

Nejedna se prozatim o latexy zcela pfirodniho piivodu, obsah bioslozky tvoti 20-30
% z celkového obsahu polymeru. Cilem je posoudit, jaky vliv maji biolatexy na vlastnosti
cementovych tmeld v Cerstvém stavu a jak ovliviiyji jejich fyzikdlni a mechanické
vlastnosti po zatvrdnuti. Aby mohl byt Gcinek biopolymert posouzen, jsou vysledky
porovnavany s obdobnou recepturou bez obsahu disperze a také recepturami obsahujici
syntetické akrylatové latexy. Aby se téma jeSté vice vymezilo, je vyzkum vlastnosti
sméfovani pouze do oblasti ndhrady jemnozrnnych piskovctl, které se pouzivaji pro
sochaiska a umélecko-femeslna dila v CR nejéastéji. Podle toho byla navrzena i receptura
tvarné smési, kterd se pouzivala pro vSechny smési jednotné a obsahovala smés bilého

cementu, smés jemnozrnnych piski misenych v hmotnostnim poméru 1:4, smési
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modifikované latexy obsahovaly vzdy 2, 5 a 8 hm.% polymeru. Obsah zdmésové vody

zustaval ve vSech smésich stejny, aby se mohl posoudit jen uc€inek samotného polymeru.

Vyzkum v oblasti bioslozek v stavebnich materidlech nabizi mnoho pftislibi, zejména
v kontextu snizovani ekologického dopadu a zvysSeni udrzitelnosti stavebniho primyslu.
Pted jejich skute¢nym uvedenim do stavebni nebo restauratorské praxe je vSak dlouhd cesta

a potieba hlubsiho porozuméni uc¢inku téchto materiala.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva restaurovanim rozlomené piskovcové sochy

Tomase Garrigue Masaryka z Moravské Nové Vsi.

Jedna se o skulpturu nadzivotni velikosti osazené na piedestalu hranolového tvaru.
Pomnik se sochou byl v minulosti vytvoien ke dvacatému vyro¢i vzniku Ceskoslovenska
a umistén na ndmésti v Moravské Nové Vsi. Dilo bylo restaurovano z diivodu poskozeni
pii ni¢ivém tornadu, které se prohnalo Moravskou Novou Vsi 24. 6. 2021. V roce 2022
byla socha ptfesunuta do ateliéru Fakulty restaurovani Univerzity Pardubice, kde byl pod
dohledem vedeni ateliéru restaurovani kamene odborné proveden komplexni

restauratorsky zasah.
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2 Literarni reSerSe k tématu

Akrylatové disperze jsou ve stavebni praxi vyuzivany od 80. let 20. stoleti.! Od této
doby jsou uzivany kontinudlné pro lepeni a zpevnéni nasténnych maleb a zavésného
obrazu, archeologickych nédlezi nebo tfeba v restaurovani papiru.? Ve stavebnictvi se
dodnes uzivaji jako pojiva fasadnich vodou feditelnych natérovych hmot, jako pojiva
natért dieva, pro lepeni anebo tieba pro impregnace betonu ¢i jako aditiva polymer-
cementovych omitek a tmeld, které nachdzi uplatnéni také v restaurovani pii tvorbeé

umé&lého kamene.®

Hlavnimi divody intenzivniho vyuziti akryldtovych disperzi v oblasti restaurovani
pamatek jsou pfedev§im vzhled filmi (zpravidla bezbarvé s rlznou mirou lesku)
a dlouhodoba stalost vici povétrnostnim podminkam, predevS§im plisobenim slunec¢niho
zéteni, jejichz plisobenim se vlastnosti filmii dlouhodobé neméni.* Pokud se zamé&fime jen
na pouziti akrylatovych disperzi v cementovych tmelech, jsou akrylatové disperze odolné
alkalickému prostiedi a v tmelech zlepSuji vlastnosti cementového tmelu pii zpracovani
i aplikaci a upravuji jeho vlastnosti po vytvrdnuti tak, aby lépe vyhovoval vlastnostem
podkladu.® Z praxe také vime, ze tmely lze, i s odstupem nékolika desitek let, dobfe
odstranit (doplinky z umélého kamene pochazejici kolem 80-90. let 20. stoleti) jsou Setrné
reverzibilni za pouziti organickych rozpoustédel jako acetonu nebo toluenu. Pouzivani
cementovych tmell s disperzemi mélo i svoje negativa pii nespravném pouziti; vysoké
procentualni zastoupeni disperzi ve tmelech zptisobovalo deformace tmelti, odchlipovani
okrajl, vysoky obsah disperzi zptisoboval tmavnuti a Zloutnuti tmeld, tmelena mista velmi

dobfe vézala na povrchu dopliikii prachové depozity a tmely po ¢ase Gernaly.®

! HEIDINGSFELD, Viktor a ZELINGER, Jifi. Polymery — chemie: vlastnosti a zpracovani: Sbornik
vysoké skoly chemicko-technologické v Praze. Praha: SPN, 1985. s. 47-68. Vyroba akrylatovych disperzi
se zintenzivnila az v druhé poloviné 80. let, do té doby se vyroba disperzi soustfedila na vyrobu PVAC typi
latexti. Napfiklad vyrobni jednotka na akrylatové disperze byla v CHZ Sokolov uvedena do provozu az v
roce 1984.

2 HOREI a VELSON. Materials for Conservation, Organic consolidants, adhesives and coatings. 2.
London and New York: Routledge, 2010. s. 166-171.

$MLEZIVA, J a SNUPAREK, J. Polymery, vyroba, struktura, vlastnosti a pouZiti. Praha, 2000. s. 134-
138.

4 HOREI a VELSON. Materials for Conservation, Organic consolidants, adhesives and coatings. 2.
London and New York: Routledge, 2010. s. 153-155.

% Piidavek disperze zvySuje adhezi umélého kamene k tmelenému mistu, zpomaluje vysychani
nevyzralého tmelu a tim podporuje tvrdnuti piedev§im v tenkych vrstvach tmelu. ZlepSuje mechanické
vlastnosti tmelu po vytvrdnuti. KOTLIK, P. Stavebni materidly historickych objektii: Materidly, koroze,
sanace. Praha, 1999. s. 103.

S DOUBAL, Jakub; NOVOTNY, Jiti a ALT, Jaroslav. Restaurdtorskd zprava Restaurovani Kamenné
kasny v Kutné Hore. 2010. str.30.
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Z akrylatovych disperzi se v CR dlouhodobé uzivaji styren-akrylatové disperze fady
Sokrat (vyrabél CHZ Sokolov, a. s.), kterd je na trhu od konce 70. let 20. stoleti a uziva se
dodnes.” V 80. letech se na tuzemském trhu objevovaly akrylatové disperze nebo tzv.
redispergovatelné polymerni prasky Acronal (SRN), Crilat (ITL), Rhoplex, Primal (oba
USA) nebo WACKER (USA).8

2.1 SloZeni a vyroba akrylatovych disperzi

Akrylatové disperze jsou slozenim homopolymery nebo kopolymery odvozené od
kyseliny akrylové nebo metakrylové, resp. jejich esterd (Obr. 1). Podle toho, od jaké
kyseliny vznikly, rozdélujeme akrylatové polymery do dvou hlavnich skupin na
polyakrylaty a polymethakrylaty. SloZzeni monomerti urcuje vlastnosti a stabilitu
polymeru, pficemz obecné plati, Ze pii stejné délce fetézce vytvari polyakrylaty mékéi az
lepivé filmy s nizsi teplotou skelného prechodu Ty oproti polymethakrylatim, které jsou
diky vysoké Tg zna¢né tvrdsi.° Vlastnosti polymeru déale vyrazné ovliviiuje délka fetézce
¢ili pocet uhlikl alkyld v esterové skupiné a jeho rozvétvenost - s rostouci délkou alkylu
klesa tvrdost a bod mé&knuti polymeru.l® Z t&chto divodii se vyrabi spise typy s kratSimi
fetézci v esterové skupiné (napf. methyl-, ethyl-, pfip. butylakrylat nebo methakrylat).
Podobné plsobi na vlastnosti rozvétvenost alkylu esterové skupiny; monomery
s rozvétvenym alkoholovym fetézcem vytvaii tvrdSi polymery oproti fetézciim rovnym.
Pro upravu vlastnosti se akrylatové polymery casto pfipravuji z vice monomertl (typicky
ze dvou), diky kterym se pfipravi polymer pozadovanych vlastnosti vzhledem
k planovanému pouziti. Naptiklad v experimentalni ¢asti prace se uzival polymer slozeny
z MMA/BA misenych v reaktoru v poméru 42/56 hm.% s pfimési 2 hm.% kyseliny
akrylové (KA), latex s bioslozkou pfipravenou z fepkového oleje se skladal ze stejnych
synteticky vyrabénych monomerd MMA/BA (misenych v poméru 33,4/44,6 hm.%) s
pfimési kyseliny akrylové KA (2 hm.%), 20 hm.% v nasadé¢ vSak tvofila biosloZky tvofena

akrylovanym methylesterem fepkového oleje (RO) (viz kapitola 2.2).

7 SNUPAREK, Jaromir a FORMANEK, Leopold. Vodné disperze syntetickych polymerii.
Makromolekularni latky, sv. 31. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1979.

8 CRAVER, C a CARRAHER, C. Applied Polymer Science: 21st Century. 2000.

9 MLEZIVA, J a SNUPAREK, J. Polymery, vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. Praha, 2000. str.
130.

10 DUCHACEK, Vratislav. Polymery — vyroba, vlastnosti, zpracovéani, pouziti. 2. vyd. Vysoké $kola
chemicko-technologickd v Praze, Praha 2006. Str. 084. ISBN 80-7080-617-6. Dostupné online z:
http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-617-6/pages-img/084.html.

19



O

0 H,C
CHj
kys. Akrylova, kys. metakrylova

obr. 1 Vzorec kyseliny akrylové a metakrylové. Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_akrylov%C3%A1;

https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_methakrylov%C3%A1

Akrylatové disperze se nejcastéji piipravuji emulzni polymeraci radikadlovym
mechanismem.!! Pfi tomto procesu se ziskava polymer ve formé disperze (latexu) ve vodg,
ktery tvoti disperzni prostfedi. Pti reakci se do reaktoru pfiddva monomer (nerozpustny ve
vod¢), emulgator a iniciator. Reakce probihé ve vodé, kterd dobie odvadi teplo a umoziiuje
michéani reakéni smési. Funkci emulgatoru je zjednodusené fe¢eno vytvoftit prostiedi pro
polymeraci a stabilizovat vznikajici ¢astice polymeru. Polymera¢ni reakce neprob&hne bez
pfidavku iniciatoru, cozZ je latka, ktera vlivem podminek (nejcastéji zvysené teploty, UV
zéafeni, aj.) vytvaii primarni volné radikaly a zajiStuje propagaci emulzni polymerace.
Reakce ukoncuje v tzv. terminacni fazi, kdy je vycCerpan monomer a vzniklé radikaly
mohou reagovat jen mezi sebou. Vysledkem emulzni polymerace je tudiz disperze (latex)
sloZeny ze stabilnich ¢astic polymeru rozptylenych ve vodném prostiedi. Mezi nejbézné;jsi
inicidtory patfi anorganicky peroxid peroxodisiran draselny nebo amonny (K2S20s,
(NH4)2S20s), ktery byl pouzit i pro pfipravu latexti testovanych v laboratorni ¢asti prace.
Kromé& né&j lze pouzit dalsi organické a anorganické peroxidy (napf. dibenzoylperoxid),
ptip. azoslouceniny (azo-bis(izobutyronitril)), které se za zvysené teploty (okolo 70 °C)
ochotné rozkladaji na radikaly a zahajuji polymeraci.'?> Emulgatory byvaji rizné druhy
mydel nebo-li tzv. povrchové aktivnich latek, surfaktantdi, coz byvaji zpravidla slozité
latky, které se skladdaji z hydrofobni ¢asti molekuly (fetézec s C12 az C24) a hydrofilni
casti -SO3™ -OS0O37,-[-OCH2CH2-]-n OSO3™ (napi. dodeclybenzensulfonat, larulysulfonat

1PROKOPOVA, | a CHADIMA, D. Technologie emulzni polymerace, Diplomova prace. VUT v Brné,
Fakulta chemicka 2016. str. 8-26.
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=124033

12 DUCHACEK, V. Polymery — vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti. 2. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologicka v Praze, 2006. ISBN 80-7080-617-6. Str. 043.
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sodny). V laboratorni ¢asti prace byl naptiklad pouzit DISPONIL FES 99, coz je sodna sul
polyglykolethersulfat vyssi mastné kyseliny.!3

Polymeraci vznikaji pomérné koncentrované disperze s vysokym obsahem polymeru
(k 50 %), ktery lze ziskat také v praskovém stavu koagulaci (srazenim). Ackoliv je emulzni
polymerace pomérné jednoduchy a rychly proces, ktery umoznuje vznik polymeru
s vysokou molarni hmotnosti, ma urcité nevyhody. Kvili slozitému slozeni reakéni smési
je vznikajici polymer pomérné znecistény. V polymeru z procesu syntézy zustavaji zbytky
emulgatoru 1 iniciatoru, coz muze v pifipad¢ pouziti na pamatky byt problém. Zvlast
komplikovana je pfitomnost kovli nebo amonnych kationti nebo siranovych aniont, které
jsou obsazeny jak v emulgatoru, tak v inicidtoru, které mohou byt potencialnim zdrojem

soli.

2.2 AKrylatové disperze s primési bioslozky

Zcela novym smeérem, ktery reaguje na soucasné vyzvy spolecnosti, je vyvoj
polyakrylatovych latexli s obsahem slozek, které jsou vyrabény z ptirodnich zdroji. Jejich
vyvojem se momentaln¢ zabyvaji na Oddé¢leni syntetickych polymerti, vldken a textilni
chemie Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice. Bioslozku tvoii razné
druhy jedlych nebo pro jiné ucely vyuzivanych oleji — napf. fepkovy, Inény, Inénickovy.4
Oleje jsou chemicky smési esterti vy$$ich mastnych kyselin, které maji vysoky pocet uhlika
v zékladnim fetézci a nesou rizné pocty dvojnych vazeb. Samotné dvojné vazby na fetézci
v§ak nemaji schopnost polymerizace a pro syntézu polyakrylovych latext je tyto suroviny
nutné upravovat v prvnim kroku esterifikaci, nasledné epoxidaci a na zavér akrylaci.®
Vzniklé monomery jsou akrylaci mozné kopolymerovat s béZnymi akrylovymi monomery
ziskdvanymi synteticky, pfi¢emZ obsah biomonomeru prozatim dosahuje jen okolo 20 az
30 %. Pfi vy$§im obsahu monomeru jsou piipravené disperze prozatim nestabilni.!®
Z dosavadnich testli vyplyva, Ze latexy s obsahem bioslozky maji srovnatelné vlastnosti
s latexy vyrabénymi ze syntetickych polymerti — vyznacuji se srovnatelnymi optickymi
vlastnostmi (barva, lesk), ale i adhezi a odolnosti vodé€. Diky pfitomnosti Gseki s dlouhym

4

fetézce pochéazejicim z fetézci vySSich mastnych kyselin mohou mit tyto disperze

13 Disponil® (basf.com)

4 KOLAR, Martin; MACHOTOVA, Jana a HAJEK, Martin. Application of Vegetable Oil-Based
Monomers in the Synthesis of Acrylic Latexes via Emulsion Polymerization. Coatings 2023, 13, 262.
https://doi.org/10.3390/coatings13020262.

15 Ibidem. Zde k podrobnostem jednotlivych krokli a zdrojova literatura.
18 1bidem.
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plastifikac¢ni Gi€inek, coz mize byt pozitivem pii pouziti na natéry nebo povrchové Gpravy

dreva, kovli nebo naptiklad pro rizné restauratorské ucely.

2.3 Vlastnosti akrylatovych disperzi

Polymerni disperze jsou heterogenni vodné systémy, ve kterych voda tvofi spojitou
fazi a polymer, v podobé kulovitych castic o velikosti desetin az setin milimetru,
dispergovanou fazi. Aplikaci latky na povrch naptiklad kamene a odpaienim vody dojde
pii vhodné teploté (k tomu dale) k vytvofeni pevného polymerniho filmu. Terminologie
disperzi neni vzdy Uplné jednotna. Pfedevsim je vyuzivano obecného ndzvu vodné disperze
polymert, Casto se také v minulosti pouzival nézev latex, jenz se vztahoval na vodnou
disperzi ptirodniho kau¢uku, pozdé&ji i na ty z kaucuku syntetického. V hovorové ¢estiné
byly vodou feditelné natérové hmoty na béazi vodnich disperzi polymeri (pfedevsim

polyvinylacetatll) ¢asto pojmenovany latex. Pojmenovani ¢asto vedlo ke zméti pojmau. 1’

2.3.1 Obsah polymeru

V akrylatovych disperzich se bézné pohybuje obsah polymeru mezi 40-50
hmotnostnimi procenty. Disperze s obsahem suSiny vys$s§i jak 50 % se vyuziva spiSe pii
vyrob& lepidel a tmell, pfedeviim jde o kopolymery a homopolymery vinylacetatu.!®
Polymer miiZze byt z disperze koagulovan také do formy suchého prasku, ktery lze zpétné
redispergovat ve vodé za vzniku stabilni disperze.'® Prasky se také vyrabi suSenim jemného
spreje disperze v pfitomnosti ochranného koloidu, jehoZ pfitomnost zajisti zpétnou

dispergaci prasku ve vod¢ (viz Obr. 2).

17 ZELINGER, Jiii; SIMUNKOVA, Eva a KOTLIK, Petr. Chemie v praci konzervatora a restauratora.
Praha: Academia, 1982.

18 |bidem.

19 Ibidem.
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obr. 2 Vyroba suchych praskii z polymernich disperzi. Zdroj: https://www.wacker.com/cms/en-
us/products/product-groups/polymer-powders/polymer-powders.html

2.3.2 Velikost ¢astic

U polymernich disperzi hraje velikost ¢astic dispergovanych ve vod¢ dilezitou roli,
jelikoZz u poréznich materidlii jsou zapotfebi malé castice putujici do hloubky port.
Disperze s malymi ¢asticemi jsou znatelné visk6znéj$i a projevuji se lesklej§im filmem.
Disperze s velkymi ¢asticemi jsou vyuzivany pii vyrobé lepidel, pficemz jejich vétsi
velikost ovliviiuje nizsi viskozitu.2® Céstice jsou u disperzi vétdinou v rozsahu 0,01 az 5
mikrometri (v oblasti vlnové délky pro viditelné svétlo). Rozptyl svétla na Casticich
ovliviluje zbarveni disperzi — systémy s vétsi velikosti ¢astic rozptyluji vice vSemi sméry,
coz je pricinou bilého zakalu. U malych castic je rozptyl méné intenzivni, a proto jsou
disperze s malymi Casticemi opalescentni. Na velikost Castic maji vliv podminky
polymerace - napt. mnozstvi a typ emulgatoru nebo na zptsobu pfidavani monomeru do
reaktoru, pfi¢emz plati, Ze mensi Castice jsou vyrabény pii vyssi koncentraci emulgatoru

spise anionického typu.?!

2.3.3 pH Disperzi

Hodnotu pH disperzi ovliviiuje jednak sloZeni monomeru, ale zdsadné i pfitomnost
dalsich latek, které se uzivaji pfi jejich syntéze (iniciatory, emulgatory, sitovaci €inidla,

ptip. dalsi latky upravujici pH pii syntéze, tzv. tlumivé roztoky — uhli¢itan sodny, hydroxid

20 HEIDINGSFELD, Viktor a ZELINGER, Jifi. Polymery — chemie: vlastnosti a zpracovani: Sbornik
vysoké §koly chemicko-technologické v Praze. Praha: SPN, 1985. str.49.

2L SNUPAREK, Jaromir a FORMANEK, Leopold. Vodné disperze syntetickych polymerii.
Makromolekularni latky, sv. 31. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1979.
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sodny). pH vychozi smési monomera pak urcuje rychlost polymerace, vyslednou molarni
hmotnost polymeru?? nebo tfeba i¢innost emulgatorti a u¢innost emulgatord.?® P¥ikladem
mohou byt disperze polyvinylacetatu a jeho kopolymera (i s akrylaty) jsou pii béznych
podminkach syntézy kyselé a jejich pH se pohybuje obvykle okolo 3 az 6.%* Polyvinylacetat
mé navic nachylnost hydrolyzovat na polyvinylalkohol za spole¢ného odStépovani
kyseliny octové. Proto neni u téchto polymert zvySovani pH ucelné, nebot’ rychlost
hydrolyzy v alkalickém prostfedi je dost znacna, kdezto s klesajicim pH se snizuje.
Nebezpeci hydrolyzy se také snizuje kopolymeraci vinylacetatu s jinymi monomery.
Akrylatové disperze jsou podstatné stabilnéjsi a mohou se vyrabét jako kyselé, neutralni
nebo slabé¢ alkalické. K upravé pH reakéni smési slouzi tzv. regulatory pH, coz mohou byt
hydroxidy, kyseliny nebo riizné soli, pficemz pH reguluje i samotna kyselina akrylova,
ktera se pfidava do reakéni smési.?® Po skonéeni polymerace lze pH samotné disperze dale
upravovat, pricemz do neutralni a alkalické oblasti se provadi nej¢astéji ¢pavkem nebo
organickymi aminy. Siln¢ alkalické pH miize u vzniklych polymert vyvolavat alkalickou
hydrolyzu, kterd vSak probiha u akryladtovych polymert velmi pomalu, a to 1 pfi zvySené
teploté. DalS$i mozny ucinek silné alkalického prostfedi spo¢ivd v U¢inku na kyselinu
akrylovou, kterd se do disperzi pouzivd v malé koncentraci pro zvySeni stability a adheze
jejich filmi.?8 Kyselina plsobi v alkalickém prostifedi samozahus$tujicim G¢inkem, nebot’
v alkalickém prostiedi roste jeji viskozita.?” Opacna uprava pH smérem do kyselé oblasti
muze naopak vést k vysrazeni disperze. Také mize dojit k této reakci pii slou€eni disperzi

opacnych stran skaly pH.

22 KHANLARI, Samaneh a DUBE, Marc. Effect of pH on Poly(acrylic acid) Solution Polymerization.
Journal of Macromolecular Science, 2015. 52. 10.1080/10601325.2015.1050628.

2 SNUPAREK, Jaromir, FORMANEK, Leopold. Vodné disperze syntetickych polymert, Praha 1979,
s. 99-100.

XHEIDINGSFELD, Viktor; ZELINGER, Jifi. Polymery — chemie: vlastnosti a zpracovani, Sbornik
vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze. Praha: SPN, 1985.str 51.

% SNUPAREK, Jaromir, FORMANEK, Leopold. Vodné disperze syntetickych polymeri, Praha 1979,
s. 86.

% MLEZIVA, Josef a SNUPAREK, Jaromir. Polymery — vyroba, struktura, vlastnosti a pouZiti.
Sobotales, 2000. ISBN 80-85920-72-7. s. 134,

27 HEIDINGSFELD, Viktor; ZELINGER, Jifi. Vodné disperze polymerti. In: Sbornik Vysoké $koly
chemicko-technologické v Praze S13 (1985), Polymery — chemie, vlastnosti a zpracovani, s. 47-61.
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2.3.4 Minimalni filmotvorna teplota (MFT) a teplota skelného prechodu
polymeru (TQg)

U polymernich disperzi jsou pii tvorbé filmu dilezité dva tdaje. 2 Prvnim z nich je
tzv. minimalni filmotvorna teplota MFT, coz je teplota, pfi které pii odpafovani vody
dochazi stale k propojovani polymernich ¢astic a vzniku spojitého filmu. Pokud disperze
vysycha pfi niz$i teploté, nez je MFT vznikne popraskany film, nebo praskova krusta, tuto
chvili jiz disperze nemé pojivost. Druhym udajem je teplota skelného piechodu, kterd
ovliviiuje, zda je polymer ve stavu sklovitém nebo kaucukovitém. Stav polymeru ovliviiuje
elasticitu polymeru a mize ovliviiovat i jeho pojivou schopnost.? Vliv Tg polymernich
disperzi v kompozitech s obsahem cementu byl také studovan. Ukazuje se, ze disperze
s niz§im Tg mohou zpomalovat hydrataci vice nez polymery s vys$sim Tg. Divodem je
vys$$i afinita polymeru s niz§im Tg k povrchu slinkovych ¢€astic, které zptisobuji obaleni
slinkovych ¢astic a v disledku toho probiha hydratace pomaleji. V tomto ohledu hraje svoji
roli i MFT, ktera ovliviiuje vlastnosti filmu. Oba jevy, tj. vysoka afinita polymeru a tvorba

filmu jsou zasadni pro snizeni hydratacni rychlosti a v kone¢ném disledku mohou mit vliv

i na vlastnosti celé cementové matrice kompozitu.*

2.4 Vliv latexu na vlastnosti tmelu v ¢erstvém a zatvrdlém stavu

Jak jiz bylo fe€eno dfive, je pouziti disperzi do cementovych tmelil béznou praxi od
80. let minulého stoleti, odkdy se uzivani téchto ptisad prakticky nezménilo. Dlivody pro
jejich pouziti jiz byly zminény; krom¢ odstranitelnosti je to zejména pozitivni vliv na
zpracovatelské vlastnosti tmelu/malty, v nichz piimés disperze zlepSuje plasticitu,
zpracovatelnost a prodluzuje zadrz vody, coz je zvlast dilezité pro cementové systémy,
u kterych je voda nezbytnym médiem pro spravné tvrdnuti. Tyto ryze subjektivni
zkuSenosti restauratort jsou dlouhodobé potvrzovany i odbornymi laboratornimi studiemi.

Vlastnosti tmelll v cerstvém 1 zatvrdlém stavu vSak nejsou ovlivilovany jen ptfisadami, ale

28 KOTLIK, Petr a kol. Stavebni materialy historickych objektti. Praha: VSCHT Praha, 1999. ISBN
978-80-7080-347-9. Str.49.

2 PROKOPOVA, Irena. Makromolekularni chemie. 2nd ed. Praha: Vysoka $kola chemicko-
technologicka v Praze, 2007. ISBN 978-80-7080-662-3. Str.49.

%0 LU, Zichen; KONG, Xiangming a ZHANG, Chaoyang. Effect of polymer latexes with varied glass
transition temperature on cement hydration. Journal of Applied Polymer (2017). Sciencel34(36): 45264.
DOI:10.1002/app.45264.
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mnoha dal$imi aspekty napf. poméry mezi jednotlivymi slozkami ve smési, podminkami

zpracovani a taktéz vytvrzovani v ptipadé€ pouziti aditiv je rozhodujici jeho typ a slozZeni.

V této kapitole se vSak zaméfime jen na reSerSi vliv latexii na cementové smési.
Jednoznacné podstatny vliv maji latexy na vlastnosti malty/tmelu v Cerstvém stavu,
polymery vsak udinkuji i ve fazi, kdy cementové pojivo tuhne a tvrdne.3! Popisovany
ucinek polymert v cementové malté vyborn€ popisuje (Obr.3). Po zamichani latexu (ve
form¢ vodné disperze i suchého prasku) do cementové malty dochazi k rovhomérnému
rozptyleni polymeru v malté (a). Polymer postupné vytvaii na povrchu cementovych ¢astic
i ¢asticich plniva film, nejprve s vysokym obsahem vody (b), ale kapilarni voda se postupné
odpafuje a spotiebovava na chemické reakce v malté (hydratace, rozpousténi Ca (OH)2),
takZze povrch cementovych castic (nehydratovanych nebo uz ¢astecné hydratovanych) je
postupné “obalen” pevnym filmem polymeru (c). V predchozich kapitolach byl v tomto
ohledu zminovan zasadni vliv MFT, ktery je rozhodujici pfi tvorbé filmu (viz kapitola
2.3.4). Vytvoteny film tvoii na povrchu ¢astic bariéru a zpomaluje postupujici hydrataci
astic i ve fazi tvrdnuti (d). Uginkem tohoto procesu se u &erstvé malty prodluzuje
zpracovatelnost cementovych systémil (betony/malty) oproti systémim bez aditiva.
Podobné plisobi ¢astice latexu na zrna plniva nebo stény port, na kterych vytvatri bud

pevny film, nebo je vzhledem k jejich malé velikosti a velikosti ¢astic Castecné vypliuje.

3L OHAMA, Yoshihiko. Handbook of Polymer-Modified Concrete and Mortars: Properties and Process
Technology, New Jersey 1995, s. 11-21.

26



(a) Immediately after

Unhydrated cement particles

S Polymer particles

Aggregates

(Interstitial spaces are water)

i Mixtures of unhydrated cement
particles and cement gel

(On which polymer particles
deposit partially)

Mixtures of cement gel and

unhydrated cement particles

enveloped with a close-packed
layer of polymer particles

sy, Cement hydrates enveloped
@ with polymer films or
memberanes

¢ Entrained air

Figure 2.2 Simplificd model of formation of polymer-cement co-matrix.

obr. 3 Zjednoduseny model vzniku cement-polymer-plnivo matrice. Zdroj: OHAMA, Y. (1995).

Kromé vySe popsaného uinku dochazi k chemickym reakcim mezi polymerem
(obsahujicim esterové vazby) a ¢asticemi cementu, pfipadné plniva. Konkrétné se jedna
0 chemickou reakci esterové skupiny s vapenatymi (Ca?"), které reaguji s esterovou vazbou
za vzniku zesitované struktury cement-polymer (Obr.4). Véapenaté kationy dale reaguji
s SiO2 skupinami z plniva, coz ve vysledku ovliviiuje lep$i spojeni pojiva a plniva
a zlepSeni mechanickych vlastnosti matrice.® Tento udinek samoziejmé zavisi na
koncentraci latexu v systému. Jen okrajové je nutné zminit, Ze podobny u¢inek mohou mit
dalsi aditiva obsahujici vicemocné kovy nebo jiné organické latky, které piisobi jako

sitovadla.3®

Ucinek disperzi ovliviiuje popsanym mechanismem zpracovatelské vlastnosti — snizuje

mnozstvi vody potfebné pro dosazeni optimalni konzistence (modifikovand malta ma pfi

32 |bidem, s. 15-16.

3 MAHANWAR, Prakash. Parvate, Sumit, Advances in self-crosslinking of acrylic emulsion: what we
know and what we would like to know. Journal of Dispersion Science and Technology 2018, 40, s. 1-18.
10.1080/01932691.2018.1472012.
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stejném obsahu vody vétsi rozliv nez malta nemodifikovand). Doprovodnym jevem, ktery
nezpusobuji samotné disperze, ale v disperzi pouzité emulgatory, je napénéni smési. To je,
subjektivné hodnoceno, do urcit¢é miry pii zpracovani pfijemné (smési jsou lehce
nadychané, tvarnost tmelu se blizi maslu), ale pfi vysoké koncentraci se zcela méni
konzistence malt do naslehané. Pti tmeleni jsou tudiz zcela nepouzitelné, nehled¢ na to, ze
zachyceny vzduch vyrazné ovliviiuje vlastnosti tmelu ve vytvrdlém stavu (viz kapitola

24) 34
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obr. 4 Schéma chemickych reakci mezi polymerem s esterovou skupinou, Portlandskym cementem a casticemi plniva. Zdroj:
OHAMA, Y. (1995).

Pfi zpracovani cementovych malt a tmel se v posledni fad€¢ hodnoti plasticita
a konzistence, které jsou zvlast dulezité pfi zpracovani smési, jejim nanasSeni a tvarovani.
Pro ni plati, Ze malty modifikované latexy maji vétsi plasticitu, coz se vysvétluje kulovym
charakterem cCastic polymert, které se, nadnesen¢ feCeno, pohybuji v Cerstvé malté jako

kulickové lozisko. Pohyb je pak usnadnén napénénim malty, které zptsobuji emulgatory.
35

Popsané chovani modifikovanych cementovych malt vyrazné ovliviiuje vlastnosti

r~r

a chovani malt 1 betont v zatvrdlém stavu, 1 kdyz ve studiich nardzime v tomto ohledu na

3 EREN, Faruk, GODEK, Eren, KESKINATEs, Muhammer et al. Effects of latex modification on
fresh state consistency, short term strength and long term transport properties of cement mortars,
Construction andBuilding Materials 2017, Volume 133, s. 226-233.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.080

% OHAMA, Yoshihiko, Handbook of Polymer-Modified Concrete and Mortars — Properties and
Process Technology. New Jersey 1995, s. 45.
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urCité rozpory. V diive citované studii Ohama, Y. (1995), kterd se komplexné zabyva
ucinku latexti na cementové materidly se uvadi, ze diky zadrzeni velkého mnoZzstvi
vzduchu v Cerstvé latexem modifikované malté, které je zplisobeno piimési povrchovée
aktivnich latek obsazenych jako emulgatory a stabilizatory v polymernich latexech jsou
malty po zatvrdnuti vyrazné porézné€jsi a zvysSuji zadrzovani vody (celkova nasakavost)
oproti nemodifikované cementové malté a betonu.*® Zvyseni celkové porozity potvrzuji
i dalsi studie. Zarybnicka et al. (2023) potvrzuje zvySovani oteviené porozity a snizovani
objemové hmotnosti s rostouci koncentraci latexu v cementové malté, ktera dosahla pfi
obsahu latexu 2 hm.% okolo 28 %. S rostouci porozitou klesaji pevnosti; pevnost v tlaku
klesla u nejvice latexem dotované malty témér o 50%, pevnost v ohybu se u latexem
modifikované malty u nejnizSich koncentracich latexu (0,5 hm.%) zvétSila oproti
referen¢ni malté¢ bez latexu, ale jak obsah polymeru rostl, pevnost v ohybu se také
snizovala.3” Podobny trend t¢inku koncentrace latext, i kdyz ne tak drasticky, potvrzuji
i dalsi studie.® V poslednich dvou citovanych studiich je podobné diskutovan vliv latext
na kapildrni vlastnosti materidli. Obé& studie zminuji pokles koeficientu kapilarni absorpce
S rostoucim obsahem latexu ve smési. Zdivodnéni, které autofi nabizi, spocivd ve
vytvofeni hydrofobniho filmu na povrchu poért a kapilar, které brani pohybu vody

Vv kapilarach zptisobené kapildrnimi silami.

Kromé uvedenych vlastnosti ovliviiuje pfitomnost latexu dal§i vlastnosti jako
navlhavost vzorkt, propustnost pro chloridové ionty3® nebo plyny.*® DilleZitym efektem je
vliv na fazové sloZeni a mikrostrukturu cementovych vzorkd, u nichZ s vy§§im obsahem

latexu roste obsah calcitu (CaCO3), tj. malta rychleji karbonatuje a podil amorfnich fazi

% OHAMA, Yoshihiko, Handbook of Polymer-Modified Concrete and Mortars — Properties and
Process Technology. New Jersey 1995, s. 45-156.

37 ZARYBNICKA, Lucie, POKORNY, Jaroslav, MACHOTOVA Jana et al. Study of keto-hydrazide
crosslinking effect in acrylic latex applied to Portland cements with respect to physical properties,

Construction and Building Materials 2023, Volume 375,
130897.https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.130897.

% EREN, Faruk, GODEK, Eren, KESKINATEs, Muhammer et al. Effects of latex modification on
fresh state consistency, short term strength and long term transport properties of cement mortars,
Construction and Building Materials 2017, Volume 133, str. 226-233.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.080.

3% RAMACHANDRAN, V.S. 9 - Polymer-Modified Mortars and Concretes. In: Concrete Admixtures
Handbook, 2nd Ed. 2. William Andrew, 1996, s. 558-656. ISBN 0815516541, 9780815516545.

0 Ibidem.
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(C-S-H gelu) se snizuje oproti referenéni smési bez ptidavku latexu.* 2 Autoti davaji tento
efekt do souvislosti s rostouci porozitou dostatecné modifikovanych smési i odstranovanim

a fazovou transformaci Ca z C-S-H gelu, diky kterému se snizuje Ca/Si pomér.

K vyuziti biolatextt do cementovych tmeld nejsou prozatim zadné praktické zkusenosti
a prozatim nebyly ani laboratorné testovany. Tato diplomova prace je v tomto ohledu
pralomovéd a naznaéi, zda se jednd o vyuzitelnou skupinu materidli nejen pro
restauratorské ucely. Biolatexy vSak nejsou zcela neznamé a diive jiz byly podrobné
studovany jejich vlastnosti.** Ukazuje se, Ze tyto polymery s obsahem bioslozky se
pripravuji podobné jako syntetické typy (s nutnosti upravy oleji na polymerovatelny
monomer) a jejich vlastnosti jsou srovnatelné se syntetickymi typy latext, které by mohly

v budoucnu nahradit.

V posledni dobé vzrlsta poptavka po vyvoji a pouzivani bio aditiv a biopolymerd,
predevsim diky jejich potencidlu nabidnout ekologi¢téjsi a udrzitelngjsi alternativy
a modifikace k tradi¢nim syntetickym polymertim. Tento trend vychazi ze zvySeného
z4jmu o udrzitelny rozvoj a snizeni dopadu na Zivotni prosttedi. Mezinarodni centrum pro
studium ochrany a obnovy kulturniho dédictvi (ICCROM) (2020) poskytuje informace
0 aplikaci akrylatovych polymert s ptimési bioslozky v oblasti restaurovani kamene. Tento

zdroj zdtiraziuje vyhody a vhodnost téchto materialii pro obnovu historickych pamatek. 44

4 ZARYBNICKA, Lucie, POKORNY, Jaroslav, MACHOTOVA Jana et al. Study of keto-hydrazide
crosslinking effect in acrylic latex applied to Portland cements with respect to physical properties,

Construction and Building Materials 2023, Volume 375,
130897.https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.130897.

42 RAMACHANDRAN, V.S. 9 - Polymer-Modified Mortars and Concretes. In: Concrete Admixtures
Handbook, 2nd Ed. 2. William Andrew, 1996, s. 558-656. ISBN 0815516541, 9780815516545.

4 K syntéze a charakterizaci téchto polymert viz KOLAR, Martin, MACHOTOVA, Jana, HAJEK,
Martin et al. Application of Vegetable Oil-Based Monomers in the Synthesis of Acrylic Latexes via
Emulsion Polymerization. Coatings 2023, 13. 262. 10.3390/coatings13020262.

4 Online. ICCROM. Dostupné z:
https://www.iccrom.org/resources/publications?keywords=mortar&categories=All&languages=All®ions=
All. [cit. 2024-08-13].
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3 Prakticka ¢ast experimentu

Cilem prace je studium ucinku akrylatovych disperzi/latexii na vlastnosti tmela
S cementovym pojivem urc¢enych pro restaurovani uméleckych a umeélecko-femeslnych dél
z jemnozrnnych typt piskovcl. V ramci prace budou pfipraveny a testovany sady vzorkl
cementovych tmell, do nichz budou pfidavany v rizné koncentraci vybrané akrylatoveé
disperze. Z disperzi budou testovany tradi¢ni stavebni akrylaty, které budou srovnavany
s novou generaci aditiv, které obsahuji 20 az 30 % bioslozky. Biolatexy byly vyvinuty ve
spolupraci s FCHT, UPCe, kde se vyvojem akrylatovych latex z biosurovin aktudlné
zabyvaji. Disperze se budou v riznych koncentracich davkovat do cementového tmelu se
stalym obsahem cementu, pisku a zdmésové vody. Diky tomu mohu byt srovndvany uc¢inky
samotnych polymerl a studovan vliv jejich obsahu na vlastnosti tmelu. Efekt aditiv bude
zkouman na zaklad¢ méfeni vybranych vlastnosti tmelil v cerstvém a zatvrdlém stavu po
28 dnech. Cilem prace je jednak popsani ucinku ptisad na vlastnosti cementovych tmelt.
Druhym ocekavanym vysledkem je otestovat pouzitelnost novych akrylatovych biolatexti
pifi formulaci nové generace restauratorskych tmell na jemnozrnné piskovce. Vysledkem
prace by méla byt doporuceni o pouzivani téchto ptisad a ziskani znalosti o jejich ucinku.
V ptipad¢ biolatexll je zdmérem ovéfit jejich pouzitelnost v praxi jako moznou zelenéjsi
alternativu klasickym synteticky vyrabénym polymeriim a navazat na soucasné trendy
podporujici zelenéjsi a udrzitelné strategie, které se dotykaji i oboru restaurovani

uméleckych dél.

3.1 Pouzité materialy

Tmely byly pifipraveny z bilého cementu Rohoznik CEMI 52,5N (fa DANUCEM, SK,
klasifikace cementu vyplyva z normy CSN EN 197-1), smési piskd s jemnou frakci
a zaméesoveé vody, kterou tvorila bud’ ¢istd voda (referencni smés) nebo ziedéna disperze.
Pisek tvofila smés vytiidénych piskil s maximalni velikosti zrna do 0,25 mm — kiemicitého

pisku Stiele¢ a Cernuc, které se misily v poméru 3:2, obj.
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SloZeni plniva:

Slozka Frakce Popis Sypna vaha | Objemové
(mm) (g/cm?®) * dily
Strelec <0,250 kifemenny pisek Strelec 3
(Sklopisek Stielec, S vysokym obsahem oxidu volné
a.s.) ktemicitého (SiO2), S nizkym sypano:
obsahem oxidu zelezitého 1,34
(Fe203), min. nasakavost 0,12
hm.%, tvar zrn semiovalny, utfeseno:1,35
ostrohranny
Cernuc <0,250 kifemenny pisek s vysokym 2
(Vaclav Maurer — obsahem oxidu kiemicitého
TAUM) (SiO,) a obsahem oxidu
hlinitého (Al.O3), nasakavost
0,12 hm.%, tvar zrn semiovalny
ostrohranny
tab. 1 Slozeni tmelict smési. Pozn: * Sypnd vdha byla stanovena ze smési piskit Stielec, Cernuc v uvedeném objemovém
pomeru.

Pro ptipravu zamési byla pouzita bud’ voda nebo ziedéna polymerni disperze. Piehled
pouzitych disperzi a jejich zakladnich vlastnosti uvadi Tab. 2 a 3. V ramci prace byly
testovany komer¢ni stavebni disperze Sokrat S2802A, akrylatova disperze D REF
vyvinutd na FCHT, UPCe.* Z disperzi s obsahem bioslozky byly testovany D AME_RO20
aD AME LO30 vyrabéné z fepkového (AME_RO — akrylovany methyl ester fepkového
oleje) a Inéného oleje (AME_LO) s obsahem bioslozky 20, resp. 30 % (D_AME RO?20,
resp. AME_LO30).

Syntéza D REF a latexi s bioslozkou latexii byla provedena podle nasledujiciho
postupu. Polymerni latexy byly pfipraveny v reaktoru o objemu 700 ml, vybaveného
mechanickym michadlem, zpétnym chladi¢em a pfivodem inertniho plynu (dusiku).
Teplota reakce byla 85 °C. Do reaktoru bylo ptedlozeno 48,75 g demineralizované vody,
0,375 g emulgatoru Disponil FES 993, 0,525 g peroxodisiranu amonného a smés byla
zahtata na danou teplotu. Poté byla do reaktoru po dobu 2 hodin za stdlého michani
konstantni rychlosti davkovéana emulze, kterd se skladala ze smési monomeri (viz Tabulka
2), 172,5 g demineralizované vody, 11,1 g emulgatoru Disponil FES 993 a 1,05
g peroxodisiranu amonného. Nasledné byla smés udrzovana pfi reakéni teploté po dobu
dalSich 2 hodin. Pfipraveny latex byl zfiltrovan ptfes jemnou tkaninu a zalkalizovan pomoci

50% roztoku AMP 95 (2-amino-2-methyl-1-propanol).

4 Pfipravu latex s bioslozkou provedl Ing. Martin Kolaf, pod odbornym vedenim doc. Jany
Machotové, Ph.D. z Oddéleni syntetickych polymeri, vlaken a textilni chemie, FCHT, UPCe.
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Latex Monomer (g)
MMA BA MAA AME_RO AME_LO AME_CO
Sokrat S2802A" - - - - - -
D_REF 63 84 3 - - -
D_AME_RO20 50,16 66,84 3 30 - -
D_AME_LO30 43,74 58,26 3 - 45

tab. 2 Slozeni monomerii syntetickych latexii a biolatexii. ™ Sokrat S2802 A je komercni styrenakryldtova disperze bez znalosti
presného sloZenim monomerii. Zkratky: MMA — methylmethakrylat, BA — butylakrylat, MAA — kyselina methakrylova,
AME_RO — akrylovany methyl ester fepkového oleje, AME LO — akrylovany methyl ester Inéného oleje. Zdroj informaci:
Martin Kolar, Jana Machotova, FCHT, UPCe.

Disperze SloZeni Susina pH Velikost MFT Tg (°O)
(obsah (hm.%) ¢astic (°0)
monort, (mm)
hm.%)
Sokrat S2802A SIA, 48,9 +0,1 7,0* 100,44+ | 6,25+0.,6 9,86
2,44
D_REF MMA/BA 38,9 6,8 103,7 + 0,5 1,32 +0,30
(42/56 %), 1,83
KA (2 %)
D_AME_RO20 | MMA/BA 36,9 7,0 85,99 + <0 —12,42 +
(33,4/44.6), 2,27 0,99
KA (2),
AME_RO
(20)
D_AME_LO30 | MMA/BA 37,9 7,2 77,07 + <0
(29,2/38,8), 1,86
KA (2),
AME_LO
(30)

tab. 3 Slozeni a charakteristika pouzitych latexii. Zkratky: MMA — methylmethakrylat, BA — butylakrylat, MAA — kyselina
methakrylova, AME RO — akrylovany methyl ester fepkového oleje, AME LO — akrylovany methyl ester Inéného oleje,
RO20, resp. LO30 oznacuje hmotnostni koncentraci bioslozky v ndsade. * pH komercni disperze podle technického listu 8,8—
9,0. Zdroj informaci, namérené viastnosti stanovili: Martin Kolar, Jana Machotova, FCHT, UPCe.

3.2 Priprava tvarnych smési

Jak se ukazalo, postup michéani hral zasadni vliv na vlastnosti ¢erstvé smési. Pivodné
zvoleny postup michani smési, ktery doporucuje norma CSN EN 196-1%, se neosvédéil
a musel byt zménén. Podle postupu popsaném v citované normé& se nejprve michd cement
a voda (resp. zfedéna disperze), které se michaji v normou piedepsaném reZimu. Do
rozmichané suspenze se pfidava pisek, ktery se opét se suspenzi promichava podle v norme

uvedeného postupu. U smési s obsahem disperze dochazelo kviili obsahu emulgatoru

4 CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. Cesky normalizaéni institut
2005.
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v disperzi k vyraznému napénéni smeési a vyrazn€¢ nadychany charakter si smés
zachovévala i po pfimichani pisku. Po skonceni michani byl tmel pfili§ nacechrany,

provzdus$nény s vysokym rozlivem a pro tmeleni zcela nevhodny.

Aby se eliminovalo napénéni smési, byl postup michani pro ptipravu vzorkl upraven.
V prvnim kroku se nejprve michaly suché slozky, tj. cement a smés piskli a zdmésova voda,
resp. disperze se ptidavala az v druhém kroku michéni. Pfi michani se pouzival stolni mixér
Electrolux (model EKM4200) s vykonem 1000 W a moznosti regulaci otacek. Mezi
jednotlivymi kroky strojového michdni se smés michala ru¢né, aby se v celém objemu
zamichala smés homogenné (stahovala se smés vytlacend na stény michaci nadoby,
odstraiiovala se smés suchych slozek usazena u dna). Pfesny postup michani, tj. dobu

michéni, intenzitu popisuje Tab. 4.

obr. 5 Pritbéh michdni smési v mixéru Electrolux (model EKM4200).
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Krok michani Popis Podminky michani
1 Smichani suchych slozek, tj. bily cement 30 s, ruc¢né Spachtli
2 a sm&s pisk. Pisky se namichaly 30 s strojové v mixéru, nejnizsi
predem ve vySe uvedeném pomeéru. otacky (stupeni 1)
2 Pfidani zamésové vody (voda nebo u 1,5 min strojové v mixéru, stredni
modifikovanych smési voda a otacky (stupen 2)
3 vypocitané mnozstvi disperze, nalévame 30 s, ru¢ni promichani smési na
v uvedeném potadi zvlast). sténach a ode dna nadoby
4 1 min strojoveé v mixéru, vysoké
otacky (stupen 3)
5 Domichani smési ruéné, posouzeni 30 s, ruéné Spachtli

kvality smési.

tab. 4 Postup michdni laboratornich vzorkii — kroky michdani a podminky.

obr. 6 Plnéni forem namichanou smési, ilustrativni snimek.
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3.3 Priprava vzorki

3.3.1 Vybér receptury pro jemnozrnny piskovec z praktickych zkuSenosti

Pti definovani barevnosti, zrnitosti a mechanickych vlastnosti tmelu vychazely
receptury v praktické Casti prace z jemnozrnnych kiemicitych piskovct (Maletin, Zamél,
receptury se sledovala jemnozrnnd struktura horniny se svétle okrovym barevnym tonem,

urcujici byly vy$si pevnosti hornin a niz$i az stfedni porozita (Tab.5).

4 KOUTNIK, Petr. Dekoraéni kameny Cech, Moravy a Slezska. Usti nad Labem: Univerzita J.E.
Purkyné, Fakulta zivotniho prostiedi, 2015. ISBN 978-80-7414-974-0.

%8 Receptury vybérové ROZLIVKOVA, Rozalie. Klasicistni vaza z ohradni zdi francouzské zahrady
Litomyslského zamku. Litomysl 2022. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani. Restaurovani podstavce
viz VITKOVA, Eligka. Piskovcovy podstavec vazy na ohradni zdi francouzské zahrady zamku Litomysl.
Litomysl 2022. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani. Tmel byl pouzit jiz dfive pii restaurovani
bohyné Ceres (maletinsky piskovec) z ohradni zdi zamku. viz SKARVADA, Jifi. Restaurovani sochy
bohyné Ceres (Deméter) z ohradni zdi zdmku Litomys$l. Litomys$l 2020. Univerzita Pardubice, Fakulta
restaurovani.
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Hornina Objemova | Nasdkavost | Oteviena | Celkova Mérna Soucinitel | Pevnost | Pevnost
Hmotnost | [hm.%] | pérovitost | pérovitost | hmotnost | nasakavosti | v tahu | v tlaku
[m3] [obj. %] [%0] [kg/m?3] [gm?2s¥?] |zaohybu| [MPa]
[MPa]
MALETINSK 1950 8,0 8,9 42,6
Y PISKOVEC
LIBNAVSKY 2240 41 14,8 16,7 2690 69 5,9 74,3
PISKOVEC
HAVLOVICK 2440 2,2 6,9 8,7 2680 18 8,3 131,2
Y PISKOVEC
KOCBERSKY 2250 3,6 16,9 17,4 2650 92 6,4 63,1
PISKOVEC
VYHNANOVS | 2190 3,6 16,9 17,4 2650 47,2 10 109,2
KY
PISKOVEC
DUBENECKY 2040 7.3 215 23,7 2670 73 4,9 46,5
PISKOVEC
HORICKY 1910 8,7 27,6 28,4 2660 180 33 31,8
PISKOVEC
ZAMELSKY 2150 55 18,2 20,4 2710 23 6,2 60,1
PISKOVEC
MSENSKY 1870 10,9 28,5 29,2 2650 951,6 1,9 20,5
PISKOVEC
CESKOKAME 1860 11,2 29,8 30,1 2650 832,5 1,3 15,2
NICKY
PISKOVEC
TESINSKY 2530 1,8 4,9 5,3 2670 11,5 11,1 148,8
PISKOVEC

tab. 5 Viastnosti hornin vybranych piskovcii.
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3.3.2 Receptury testovanych smési

Na zaklad¢ resersi a laboratornich zkousek byla vybrana receptura s obsahem bilého
portlandského cementu a smési piskdi michanych v poméru 1:4 hmotnostné. Obsah
jednotlivych slozek tvarnych smési uvadi Tab.1. Zde uvedend mnozstvi slozek odpovidaji
piipravé 5 vzorki o rozmeérech 4x4x16 cm. Pfi michani se postupovalo tak, aby byl stejny
obsah zamésové vody (tj. na 450 g cementu se davkovalo vzdy 500 ml vody, coz odpovida
vodnimu soudiniteli, tj. poméru vody do cementu, tj. w/c 1,1).%° Tento postup se volil proto,
aby se ukazal vliv samotného polymeru, ktery tvotil 2, 5 a 8 hm% z hmotnosti cementu.
U smési tudiz dochazelo k rozdilnému rozlivu. Pfed davkovanim disperze byla u kazdé
pouzité disperze stanovena susina, tj. obsah polymeru v disperzi (viz Tab. 6). Podle obsahu
suSiny a zvolené koncentrace polymeru bylo vypocitano mnozstvi disperze, ktera byla do

smeési davkovana.

Disperze Vzorek | Cement Pisek (g) voda (g) Polymer Polymer
()] (susina) (g) (susina)
(hm.%)
REF A 450 1800 500 0 0
Sokrat S2802A | B 450 1800 500 9 2
C 450 1800 500 22,5 5
D 450 1800 500 36 8
D _REF E 450 1800 500 9 2
F 450 1800 500 22,5 5
G 450 1800 500 36 8
D_AME _RO20 | H 450 1800 500 9 2
CH 450 1800 500 22,5 5
| 450 1800 500 36 8
D AME LO30 |J 450 1800 500 9 2
K 450 1800 500 22,5 5
L 450 1800 500 36 8
tab. 6 Receptury testovanych smési — obsah sloZek, davkovani disperze. Biolatex oznaceny zelené. REF je smés bez obsahu
latexu.

4 Celkovy obsah vody byl vzdy stejny. Vodu tvofila ¢istd voda a voda z disperze. O jeji mnoZzstvi se
odecitalo celkové mnozstvi Cisté vody. K vypoctu slozil idaj o obsahu suSiny, ktery uvadi Tab. 1.
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Uvedené receptury byly po namichdni nandSeny do plastovych forem, které byly
predem separovany detergentem. Vzorky byly do forem nanédSeny Spachtli postupné ve
tfech nanosech, aby se zarucilo, Ze vzorek vyplni vSechny ¢asti formy a bude v celé¢ hmoté
homogenni. Smés se nedusala, ale jen mirn¢ tlacila $pachtli, aby se neporusil jeji porézni
systém. Po vyplnéni se vyplnéna forma setfdsala na stfdsacim stolku (vzdy 15x uder)
jednak pro vypuzeni vzduchovych bublin, stfdsanim se tvarnad hmota tak 1épe propojila a na

povrchu vyhladila.

3.3.3 Zrani smési

Smési byly po vydusani ve formach ponechany 1 az 2 dny zatvrdnout pod PP fo6lii.
Poté byly odformovéany a pfesunuty do uzaviené plastové nddoby. Bily cement, jako
hydraulické pojivo, potiebuje k tvrdnuti vodu nebo prostfedi se 100 % vlhkosti. U naSich
vzorki byl zvolen druhy postup; v plastovém boxu se udrzovala se 100 % RH mlzenim
stén a nalitim malé vrstvy vody na dno naddoby. Vzorky byly v nddobé ponechéany 28 dni,
poté vysuSeny v suSarn¢ na 60 °C po dobu 24 hodin a nasledné ponechany v laboratofi
nekolik dni do testovani. Testovani vzorkl probihalo pfi laboratornich podminkach 18-22
°C/20-30 % RH.
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4 Metody analyzy — stanovované vlastnosti

Tvarné smési v Cerstvém a zatvrdlém stavu byly podrobeny nékolika zkouskam s cilem
posoudit jejich uzivatelské a zpracovatelské vlastnosti v Cerstvém stavu a zaroven urcit
vlastnosti tmeld po vytvrdnuti. Cilem bylo zhodnotit, jak pfidavky disperze méni uvedené
vlastnosti cementovych tmel, zda se méni vlastnosti s rostouci koncentraci polymeru ve
smesi a jaké jsou rozdily mezi syntetickymi latexy a latexy s pfimési bioslozky. Stejné
vlastnosti byly z literatury vyhledany pro vybrané druhy jemnozrnnych piskovcti, pro které
jsou tmely navrzeny (viz kapitola 3.3.1). Porovnani tmell a vybranych pfirodnich hornin

budou pfedmétem srovnani v zavéru diplomové prace. (viz kapitola 8).
4.1 Hodnoceni vlastnosti smési v ¢erstvém stavu

4.1.1 Popis tmelicich vlastnosti — subjektivni hodnoceni

Namichané smési byly v Cerstvém stavu nejprve hodnoceny zpracovatelsky. Cilem
hodnoceni bylo zjistit, zda jsou smési vhodné pro tmeleni hornin, tj. zda odpovidaji
konzistenci, plasticitou bézné pouzivanych tmelli na piskovce a jak se méni jejich
zpracovatelnost a konzistence napfi¢ recepturami. Hodnoceni je zpracovano slovné

Vv experimentalni ¢asti prace.

4.1.2 Stanoveni rozlivu

Zkouska se provadi na cerstvé ptripravenych smésich podle postupu daném normou
CSN-EN 1015-3 (Zkusebni metody malt pro zdivo — Cést 3: Stanoveni konzistence cerstvé
malty (s pouzitim stidsaciho stolku)). Pfi zkouSce se stanovuje konzistence Cerstvé malty,
ktera je charakterizovana rozlitim a/nebo vlhkosti Cerstvé malty pfi zatizeni malty
sttdsanim. Zkous§ka se provadi s ¢erstvé namichanou maltou, ktera se vnese a vydusa do
ociSténého a predem zvlhé¢eného kovového kuzele z oceli o definovaném tvaru
a rozmérech. Kovovy kuzel se umistuje do sttedu desky sttasaciho stolku. Po vyplnéni
kuzele a zarovnani povrchu se kuzel zvedne a malta se na desce se stfasaciho stolku zatizi
15 narazy s konstantni frekvenci zdvihu. Tim se kola¢ malty rozléva. Vysledkem zkousky

je rozmér kolace v mm ve dvou navzajem kolmych smérech.
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obr. 7 Stanoveni rozlivu na stidsacim stolku. Rozliti koldce a mérent priiméru ve dvou kolmych smérech pomoci méritek.

4.2 Hodnoceni vlastnosti smési v zatvrdlém stavu

U vzorkll zatvrdlych smési byly stanovovany vybrané fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Z fyzikdlnich vlastnosti byly stanovovany objemova hmotnost, celkova
nasakavost vodou, oteviend porozita a kapilarni nasdkavost. Z mechanickych vlastnosti
byly u zatvrdlych tmeli méfeny rychlost ultrazvukové transmise, dynamicky modul
pruznosti a pevnosti v tlaku a tahu za ohybu. Popis metod je uveden dale véetné odkazu na

ptislusné platné normy, podle kterych se vlastnosti stanovuji.
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4.2.1 Objemova hmotnost

Stanoveni objemové hmotnosti se provadi dle normy CSN EN 1015-10: Zkusebni
metody pro zdivo — Cdst 10: Stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty. Objemova
hmotnost se po¢ita v kg/m® z poméru hmotnosti zkusebniho télesa po vysuseni (ms ary) @ 0bjemu
vypocitaného z rozméru télesa (Vs). Métfeni se provadi u péti téles, z hodnot se vypocitava

pramérna hodnota.

4.2.2 Nasakavost vodou za atmosférického tlaku a porozita otevirena vodé

Nasékavost vodou se provadi na ulomcich vzorki po zkouSkach pevnosti podle normy
CSN EN 13755: Zkusebni metody prirodniho kamene — Stanoveni nasdkavosti vodou za
atmosférického tlaku. Pti zkouSce se téleso po vysuseni ponofi na 24 a 72 hodin do vody
za atmosférického tlaku. Z rozdilu hmotnosti pied a po ponofeni vztazené na hmotnost
vysuSeného télesa (suseni pti 70 °C do konstantni hmotnosti) se vypocitava nasdkavost

vodou, tj. hmotnost vody nasaklé zkusebnim télesem v hm.%:

(ms; —my)
Ab -
mq
Kde:
Ap nasakavost vodou za atmosférického tlaku, hm.%
ms hmotnost nasyceného zkusebniho télesa, g
Mg hmotnost vysuseného zkusebniho télesa, g

Tzv. Oteviena porovitost vzorkl Po stanovuje nasledné po zkousce nasakavosti. Pocita
se z poméru objemu otevienych port Vp ku celkovému objemu vzorku Vy. Kde Vp a Vyp se

pocita podle vzorcti:

(ms - md)
Pw

(ms - mh)
Pw
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Kde:

Vpobjem otevienych port, mm
3

3

Vycelkovy objem vzorku, mm
Mshmotnost nasyceného zkuSebniho télesa, g
mghmotnost vysuSené¢ho zkuSebniho télesa, g

Mhhmotnost nasyceného zkuSebniho télesa vazeného hydrostaticky, g

Naséakavost vodou i porozita se stanovovala u dvou téles od kazdé sady vzorkd.

Vysledna hodnota je primér ze dvou méteni.

4.2.3 Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé malté

Stanoveni se provadi dle postupu popsaném v CSN EN 1015-18: Zku$ebni metody
malt pro zdivo — Cast 18: Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé maltg.
ZkuSebni télesa se lomovou plochou (uzivaji se trdmky po zkouSce pevnosti v tahu za
ohybu, lomova plocha 4x4 c¢cm) umisti do misky s plastovou miizkou do misky s vyskou
hladiny 5 az 10 mm (Obr. 8). U nerovnych vzorki se plocha brousi. Ve chvili vlozeni se

spousti stopky a télesa se v pravidelnych intervalech vazi.

Zkouska je ukoncena po 90 minutach od pocatku zkousky. Z narGistu hmotnosti se
pocitd kapilarni absorpce vody (C) a nésledné koeficient kapilarni absorpce (uddvany
v kg/m2.min®®), ktery se rovna smérnici sklonu p¥imky linedrni ¢asti zavislosti kapilarni

absorpce a odmocniny z ¢asu.

(M2 — M1)
- (225)

Kde:

C kapilarni absorpce vody, kg/m?

M2 hmotnost télesa v ¢ase T, kg

M1 hmotnost télesa na pocatku zkousky v ¢ase To, kg

a prufezova plocha zkusebniho télesa, kterou voda vzlinad, mm
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obr. 8 Stanoveni koeficientu kapildrni absorpceivodj/ v zatvrdlé malté. Zkouska se provadi na polovindach zkusebnich téles po
zkousSce pevnosti v ohybu.
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4.2.4 Rychlost ultrazvukové transmise

Méieni provedené v souladu s normou CSN EN 14 579: ZkuSebni metody
prirodniho kamene — Stanoveni rychlosti Sireni zvuku ma za cil stanovit rychlost prichodu
UZ vlny materidlem, ktera je funkci jeho mineralogického slozeni a dale souvisi
s fyzikalnimi a mechanickymi veli¢inami. Principem zkousky je méfeni prichodu impulsu
podélného vinéni, ktery je vyvolan elektroakustickym budi¢em, umisténym na povrchu
vzorku. Po prichodu drédhou znamé délky skrz material snima vibra¢ni impuls druha sonda,
tzv. Pfijima¢ (Obr. 9). Pii méfeni se zaznamendva doba prichodu impulsu, kterd se

piepocitava na rychlost ultrazvukové transmise podle vztahu:

L
V=
T
Kde:
% rychlost impulsu, km/s
L délka drahy, v km
T Cas, za ktery prosel impuls danou drahu, s

obr. 9 Priibéh méreni dynamického modulu pruznosti a ultrazvukové transmise na vzorkovych tramcich.
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Pro méteni vzorkti byl pouzit pfistroj Geotron ULTRASONICALL-GENERATOR
USG 40, nastaven na frekvenci 250 kHz ur¢enou pro méfeni vzorki. Pro kazdou sadu byly
méfeny 3 vzorky, z hodnot rychlosti byla vypocitdna primérnd hodnota a smérodatna

odchylka.

4.2.5 Stanoveni dynamického modulu pruznosti Ed

Stanoveni dynamického modulu pruznosti se provadélo podle normy CSN EN 14 146:
Stanoveni zakladni rezonancni frekvence prirodniho kamene s vypoctem dynamického
pretvarného modulu ma za cil stanovit na tramcich znamé délky rozkmitani zkuSebniho
télesa pomoci podélnych kmit s naslednym urCenim zakladni rezonanéni frekvence.
Vzorky byly vyhodnocovany pfistrojem Geotron ULTRASONICALL-GENERATOR
USG 40, nastaven na frekvenci 250 kHz urcenou pro méteni vzorkil. Vypocet zakladni

rezonanéni frekvence podle vztahu:

/= bh3
T 12
Kde:
| Moment nehybnosti zkuSebniho télesa
b Sifka zkuSebniho télesa tvaru hranolu, v milimetrech
h vyska zkusebniho télesa, v milimetrech

Stanoveni se provadi z jednoho kusu vzorku z kazdé ptipravené sady.
4.2.6 Pevnost v tahu za ohybu (MPa)

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu se provadéla dle normy CSN EN 1015-11 ve tii-
bodovém uspotfadani podpér na trhacim stroji FPZ 100/1 (VEB TIW Rauenstein). Pro
zkousku se pouzivaji hranoly o rozmérech 4x4x16 cm, které jsou zatéZovany rovnomernou
rychlosti 2,1-84 mm/min do poruSeni. Zaznamenava se sila, resp. zatiZzeni v N, ktera se

pfepocitava na pevnost v MPa podle vztahu:
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F.l

f=15z
Kde:
f pevnost v tahu za ohybu, N/mm?
F sila, N

I délka télesa, mm
Sirka zkuSebniho té€lesa, mm

vyska zkuSebniho télesa, mm

Pevnost se stanovuje z 5 téles, z hodnot se vypocitavd primérna hodnota a smérodatna

odchylka.

obr. 10 llustracni snimek priibéhu zkousky pevnosti v tahu za ohybu, autor fotografie: Renata Tislovd
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4.2.7 Pevnost v tlaku (MPa)

Se provadi podle stejné normy jako pevnost v tahu za ohybu. Zkouska se provadi
na trhacim stroji FPZ 100/1 na rozlomenych koncich tramkl po zkouSce pevnosti v tahu
za ohybu. Tramky se zatézuji v tlaku konstantni rychlosti 2,1-84 mm/min do poruSeni.

Zaznamenava se sila, resp. zatizeni v N, ktera se pfepocitiva na pevnost v MPa, podle

vztahu:
F
f=23
Kde:
f pevnost v tlaku, N/mm?
F sila, N
a prufezova plocha zkusebniho télesa, mm

Pevnost se stanovuje z 5 téles, z hodnot se vypocitava primérnd hodnota a smérodatna

odchylka.
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5 Vysledky

Vysledkova cast predstavuje vlastnosti cementovych tmelll v Cerstvém a vytvrdlém
stavu po 28 dnech. V prvnich kapitolach jsou ptfedstaveny vlastnosti Cerstvych smési,
nasledujici kapitoly prezentuji vysledky fyzikalnich a mechanickych vlastnosti tmell po
28 dnech zrani, do kterych byly pfidavany akrylatové disperze ve tfech koncentracich 2, 5
a 8 hm.% (vztaZzeno na cement). Akrylatové disperze tvotily klasické syntetické typy, dvé
skupiny vzorktl byly ptipraveny z disperzi s castecnym obsahem bioslozky. Cilem mé&feni
bylo porovnat chovani jednotlivych receptur, otestovat pouzitelnost biolatexi

a prostudovat chovani tmelt s riznym obsahem latext.

5.1 Hodnoceni vlastnosti smési v ¢erstvém stavu

5.1.1 Popis tmelicich vlastnosti — subjektivni hodnoceni

Hodnoceni tmelicich smési je sumarizovano v (Tab. 7). Srovnavaci vzorek tvofila
referencni smés A, bez obsahu latexu, ktera se vyznacuje idealni hustotou a konzistenci
pro tmeleni jemnozrnnych piskovct. Problémem je, Ze pfi stani smési v nadob¢ nebo ve
formé mirn€ odlucuje vodu, ktera tvoii souvisly vodny film na povrchu. Tento problém Ize
odstranit opétovnym rozmichanim. Pfi nanaSeni na savou podloZzku kamene se problém

redukuje a odluc¢ovani vody neni tolik patrné skrze savost kamenného materidlu.

Popsané odlucovani vody zlepSuje pouziti vSech disperzi. Kromé vazani volné vody
se postupné vaze i voda vazana do matrice, coz se projevuje na zméné€ konzistence, resp.
rozlivu smési, kterd se s vyjimkou smési s AME LO30 s rostouci koncentraci polymeru
snizuje. U smési s 2 hm.% byl zaznamenan vliv na konzistenci pouze nepatrny, coz lze
vidét na hodnotach rozlivl, které dosahuji u vSech smési s 2 hm.% témérf identickych
hodnot v porovnani s REF smési. S rostoucim obsahem disperze se, krom¢ sady vzorki
s AME_LO30, smési zahust'uji, pficemz nejzieteln¢jsi je ucinek smési s 8 hm.% polymeru,
které¢ se u vétSiny vzorkid dosahly konzistence polosuché az suché. Popsanou zménu
konzistence vSak nelze hodnotit negativné, popsané suché smeési se vyborné zpracovavaly

a tvarovaly a byly by vyborné pro tmeleni z ruky. Nevhodné by smési byly pro vydusky,

nebot’ Spatné vypliuji formu.

Ptidavek disperzi méni kromé konzistence plasticitu, kterd se v idealnich ptipadech

blizi maslu (smés C, F). Konzistenci mésla dosahovaly i né€které smési s 8 % polymer (D,
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G), ptficemz obecné mén¢ vyrazny byl zaznamenén ucéinek s 2 hm.% polymeru, u kterého

dosahovala plasticita podobného charakteru s REF sm¢ési.

V hodnoceni smési je nutné vypichnout chovani smési s biolatexy, které se
vyznacovaly mirné odliSnym chovanim v cCerstvém stavu. Ze dvou testovanych se
jednoznacné lépe chovala smés s AME RO20, jejiz chovani se vice blizilo ucinku
syntetickych polymert — rozliv klesa s rostoucim obsahem polymeru ve smési, smési H,
CH maji vybornou plasticitu, smés I je vyrazné sucha a Spatné¢ se dusa do forem. Nizka
viskozita zplisobovala také zhorSenou praci s tmelem, kdy nebylo mozné material dobte
vkladat do pfipravené formy. Vlastnosti receptur s disperzi D AME LO30 byly nejprve
pii 5% zastoupeni podobné jako u disperze D AME RO20 v 5 %, ale zasadni zména
vlastnosti nastala u této fady s obsahem 8 % polymeru; tmel byl velmi fidky oproti suché
smési s 8 % D AME RO20 nebo ostatnim recepturdam s 8 % polymeru. Po nékolika

minutach ulezeni se vSak tmel zahustil a vice zpevnil.

Celkovym vyhodnocenim zpracovatelskych vlastnosti vyplynulo, zZe jako nejvhodné;jsi
tmely vyuzitelné v oboru restaurovani sochatskych dél a architektury z jemnozrnného
piskovce jsou spiSe ty s niz§im procentudlnim zastoupenim disperzni slozky maximalné do
5 %, ve vyjimeénych pfipadech i 8 % koncentrace naptiklad u disperze Sokrat S2802A
nebo D REF, kde tmel dosahoval vyborné plasticity a hustsi konzistence, kterd vyborné
vyhovuje pouziti pro tmeleni z ruky. Jednoznacné nejvhodnéjSim byl tmel B,
C sptidavkem 2 a 5 hm.% disperze Sokrat S2802A, které vyhovovaly konzistenci
a plasticitou pii nanaSeni tmelu. Dal§$im vhodnym tmelem byl také vzorek E, F tvofeny
2a5% zastoupenim disperze D _REF, vyhovoval taktéz idedlni hustotou
a zpracovatelnosti. U obou fad by se dal pouzit i tmel s 8 % polymeru, u kterych je vSak
nutné zvazit, nakolik ovliviluje vysokd koncentrace polymeru dalS§i vlastnosti tmelu
v zatvrdlém stavu. Z biolatexli se popsanému idedlnimu chovani nejvice blizil tmel H, CH
s2ab5 % D_AME_RO20 polymeru. Tmely s vysokym obsahem biolatexd (8 %) byly

vysoce lepive, takze se lepily na Spachtli a povrchy formy.
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Vzorek

Obsah polymeru
(hm.%, vztazeno na
cement)

Tmelici vlastnosti

Rozliv (cm x cm)

REF

Smeés ma idealni hustotu i rozliv pro
tmeleni, plasticita dobra. Po
namichani odlucuje vodu, ktera
vytvari na povrchu smesi vodny
film.

15,5x15

Sokrat S2802A 2 %

Idealni smés pro tmeleni, po
namichani dobie vaze vodu,
zlepsuje plastické vlastnosti REF
smeési. Pfi stfdsani vylucuje vodu.
Nepéni, pti stiasani se rozliva bez
trhani.

15x14,5

Sokrat S2802A 5 %

Idedlni smés pro tmeleni, i kdyz je
konzistenci su$si s niz§im rozlivem.
Pfimichani se bali do hrudek, ale po

stfeseni se rozléva. Ve forme se
hiife spojuje, po stieseni se rozléva
a formu vyplni bez vyraznych
nehomogenit.

11,5x12

Sokrat S2802A 8 %

Idealni smés pro tmeleni, optimalni
konzistence po namichani (maslova
— mirn€ naslehana). Idealni pro
nanaseni. Nerozléva se — po
setfeseni na stfasacim stolku
zustava homole soumérného tvaru,
ktera se misty trha.

Ve formée se kvili hor§imu rozliti
htite spojuje a na vzorku zlistavaji
lokalné po vytaZeni nespojena
mista.

11,5x12

D_REF2 %

Smés idealni pro tmeleni — idealni
hustota, konzistence, plasticita. Pti
stiasani ve formé dobfe vaze vodu,
rozléva se a dobfe vypliuje formu.

15,5x 15

D_REF5 %

Idealni smés na tmeleni, stiedné
vaze vodu pfi michani, stiedni
rozliv, vyborna plasticita mirné

napénénd. Stfdsanim se trha a hlire
rozléva.

14,2x14

D_REF 8 %

Idealni smés na tmelent, 1 kdyz
sussi s vyrazné niz$im rozlivem.
Dobte vaze vodu, ale udrzuje si
plasticitu (charakter masla). Po
stfasani se rozléva minimalng,
udrzuje se kompaktni, vyborné
tvarovatelna.

11,5x11,5

AME_RO20 2 %

Smés idealni na tmeleni — vyborna
konzistence, plasticita, vaze vodu.
Rozléva se, dobie vypliuje formu.

15,5x15
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CH

AME_RO20 5 %

Smeés s podobnymi vlastnostmi jako
smes H, jen mirn€ napénéna, stiedni
rozliv, vice vaze vodu. Dobrie
vypliuje formu.

12,5x12

AME_RO20 8 %

Spise suchy az sypky tmel, po
domichéni rychle ‘cukne” a zda se
byt nezpracovatelny.
Zpracovatelnost se obnovi po
pfemichani. Do formy se smés kvli
konzistenci skoro nedé aplikovat, je
hodné¢ sucha a nepropojuje se. Smes
lepiva, ‘tahd” se pii dusani na
Spachtli ven z formy. Po
odformovani jsou vzorky
nehomogenni, zvlast’ u dna vidime
nespojené oblasti.

11x11

AME_LO302 %

Spise tidsi tmel s vy$$im rozlivem,
vice péni. Po celkovém namichani
je hodné nacechrany ale po kratké
dobé cukne a zpevni se. Kvuli
pocatecni konzistenci méné vhodny
pro tmeleni. Pii dusani do formy
dobfe vaze vodu a je stale
nacechrany. Dobfe vyplituje formu,
po setfeseni se mirné odlucuje voda
z tmelu jako u smési REF.

16x15,5

AME_LO305 %

Spise fidky tmel ihned po umichani.
Stejné jako u J se vyznacuje
specifickou vlastnosti, ze béhem par
desitek sekund ulezeni cukne a na
rozlivu je jiz kompaktni a
zpevnény, kolac se po stfeseni na
obvodu ¢aste¢né trha — horsi
plasticita. Smés dobte vypliluje
formu, po vytazeni vidime na
vzorku drobné lokalni
nehomogenity.

14,3 x 14,4

AME_LO308 %

Ridky tmel s vysokym rozlivem
ihned po zamichani podobnym
zakladni smési a smési J. Podobné
chovani po odlezeni — béhem par
desitek tuhne a zpevni se a na
rozlivu je jiz kompaktni. Dobfe
vypliuje formu, ve forme pak
nejdéle tuhne (1 tyden). Kolac
cerstvé smési se na obvodu ¢astecné
trha. Jako jediny nelze vytahnout z
formy kvili vysoké lepivosti —
zatuhlé vzorky se pfilepily na stény
formy a musely se odseknout.

15,6 x 15,5

tab. 7 Vlastnosti smési v cerstvém stavu — pPOpis zpracovatelskych viastnosti, rozliv.
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5.2 Hodnoceni vlastnosti smési v zatvrdlém stavu

5.2.1 Vyhodnoceni objemové hmotnosti

Vysledky objemové hmotnosti tmeld po 28 dnech udava Tab. 8. Nejvyssi objemova
hmotnost byla zaznamenana u vzorku A — REF, pfimés latexu objemovou hmotnost snizoval,
pokles byl zaznamenéan vzdy u smési s 2 % polymeru). Na hodnoty neméla piekvapivé vliv
konzistence smési, ktera se s rostoucim podilem polymeru ménila dost podstatn€. Divodem
sniZeni veli€iny je rostouci porozita vzorkl (viz Tab. 9), kterd byla vytvofena provzdusnénim
smési u€inkem do latexu ptidavanych emulgatorti.

Zmény objemové hmotnosti byly vyjadieny v %, z nich 1épe vyplyva, ze nejmensi zménu
vykazuji smési s obsahem latexu Sokrat S2802A 2 a 5 %, B (Sokrat S2802A 5 %) a také vzorek
E (D _REF 2 %). U ostatnich smési poklesla objemova hmotnost. Nejvyssi narist objemové
hmotnosti byl zaznamenan pro smé&s modifikovanou disperzi D AME LO30; u smési s 2 %
latexu byl zaznamenan pokles 0 26 %, u smési s 8 % klesla objemova hmotnost o vice nez 31

%.

Vzorek Obsah polymeru Objemova hmotnost smodch
(hm.%, vztaZzeno na cement) | (kg/m®) /zména v % (viici REF)
A REF 1813,0 12,7
B Sokrat S2802 A 2 % 1630,8/ (-10,0 %) 9,9
C Sokrat S2802 A 5 % 1615,9/ (-10,9 %) 8,5
D Sokrat S2802 A 8 % 1525,0/ (-15,9 %) 13,7
E D_REF2 % 1609,1/ (-11,2 %) 13,8
F D REF5% 1391,4/ (23,2 %) 34
G D REF8 % 1381,4/ (-23,8 %) 7,0
H D_AME_RO202 % 1561,1/ (-13,9 %) 13,3
CH D_AME_RO20 5 % 1504,9/ (-17,0 %) 11,9
I D_AME_RO20 8 % 1451,4/ (-19,9 %) 36,9
J D_AME_LO302 % 1333,5/ (-26,4 %) 11,9
K D_AME_LO305 % 1277,1/ (29,6 %) 22,7
L D_AME_LO308 % 1241,9/ (-31,5 %) 22,0

tab. 8 Objemova hmotnost referencni smési a smési s latexem. Zména objemové hmotnosti vyjddrend v %.

53




5.2.2 Vyhodnoceni nasakavosti vodou za atmosférického tlaku a porozity

oteviené vodé

Vysledky nasékavosti vodou za atmosférického tlaku a porozity oteviené vodé uvadi
Tab. 9. M¢éfeni ukazala, Ze oproti referenénimu vzorku (REF), mély vSechny vzorky
s ptidavkem disperze znatelné¢ vySSi nasdkavost i otevienou porovitost. A dale, ze
S nartstajicim mnoZzstvim disperze ve smési vzristd Umérné¢ nasdkavost i oteviena
porovitost, takze nejvyssi porozitu a nasdkavost mély smési s 8 hm.% polymeru. ZvySeni
porozity a nasdkavosti souvisi nejspiSe s vytvofenim sekundarni porozity zpisobené
nikoliv samotnym polymerem, ale emulgétory v latexu, které tvarné smési pti michani
napénuji.

Pro porovnani u¢inku jednotlivych latexii byl v Tab. 9 vypocitan nartst obou velicin,
a to pro vSechny smési. Ty dobie ilustruji ucinek jednotlivych latexli, pfi¢emz celkové
nejméné ovliviiuji porozitu i nasdkavost smési Sokrat S2802A (porozita nartst o 22-42 %,
nasakavost vodou 12-26 %) a nejvice zvysSuje tyto veliiny piimés biolatexu
D _AME LO30 (porozita nartist o 66-160 %, nasakavost vodou 21-104 %). Je zajimavé, ze
usmési s D AME RO20 (2 a 5 %) se nasakavost zvySila ze vS§ech smési nejméné, coZ se
ale neodrazilo na hodnotach porozity, ktera mirné vyssi v porovnani se Sokratem S2802A.
Divodem muze byt to, ze ne vSechny pory jsou pfistupné vodé¢, bud z divodu
hydrofobnimu efektu polymeru na sténach port a kapildr (viz vice k tomu kapitola 4.4)
nebo kvili jejich velikosti. Obecné plati, Ze pfistupné vodé jsou oteviené kapilarni pory,
do kterych se voda kapilarnim vzlindnim dostane snadno, oproti uzavienym nebo

makroporum, které nejsou vodé piristupné.
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Vzorek | Obsah polymeru Oteviena smodch| Nasdkavost vodou |smodch
(hm.%, vztazeno na porovitost [hm.%] /zména v %
cement) [obj. %] /zména v (vuci REF)
% (vuci REF)
A REF 22,4 0,2 12,9 0,2
B Sokrat S2802A 2 % | 27,3/ (+ 21,9 %) 0,2 14,5/ (+12,4 %) 0,1
C Sokrat S2802A 5% | 28,8/ (+ 28,5 %) 0,2 15,5/ (+20,2 %) 0,1
D Sokrat S2802A 8 % | 31,9/ (+ 42,4 %) 0,6 16,2/ (+25,6 %) 0,4
E D REF2% 29,8/ (+ 33,0 %) 0,5 16,0/ (+24,0 %) 0,3
F D_REF5 % 36,8/ (+ 64,3 %) 0,4 16,5/ (27,9 %) 0,2
G D REF 8% 38,4/ (+ 71,4 %) 0,9 17,4/ (34,9 %) 0,3
H AME_RO20 2 % 28,2/ (25,9 %) 0,3 14,0/ (8,5 %) 0,1
CH AME_RO205 % 30,0/ (33,9 %) 0,3 14,4 (11,6 %) 0,1
I AME_RO20 8 % 35,6/ (58,9 %) 2,1 17,5 (35,7 %) 0,8
J AME_LO302 % 37,1/ (65,6 %) 0,7 15,6/ (+20,9) 0.2
K AME_LO305 % 52,2/ (133,0 %) 0,7 23,2/ (+79,8 %) 0,2
L AME_LO30 8 % 58,2/ (159,8 %) 2,3 26,3/ (+103,9 %) 0,7

tab. 9 Vysiledky nasdkavosti vodou za atmosférického tlaku a porozity otevicené vodé referencni smési a smési s latexem.
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5.2.3 Vyhodnoceni koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé malté

Vysledky stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé malté uvadi Tab.
10. Méfeni kapilarni nasdkavosti prokazalo, ze pfimés latexu snizuje kapilarni nasdkavost
oproti nemodifikované smési REF, u kterého dosahoval koeficient kapilarni absorpce 0,73
kg.m2.min™”, coz je celkové spise niz§i hodnota typicka pro méné nasakavé piskovce.
Podobné hodnoty referencni smési dosdhla pouze smés s 2 % D_REF, u ostatnich se
hodnota snizuje, bez vyraznéjSiho vlivu koncentrace latexu. Snizeni kapilarni aktivity
nekoreluje s vysledky porozity a nasakavosti, kterd s rostoucim obsahem polymeru u vsech
smési roste. Pokles nasakavosti tudiz mtize byt ovlivnén jinymi jevy, které by musely byt
potvrzeny pokrocilej§imi analytickymi metodami, napf. rtutovou porozimetrii nebo napf.
optickou ¢i skenovaci elektronovou mikroskopii. Jednou z pfi€in by totiz mohla byt
redistribuce velikosti pérti a poklesem obsahu kapilarni port zptisobend tcinkem latexu,
coz neni v rozporu s tim, aby se celkova porozita v dusledku ptidani disperze mohla
zvySovat. Druhym vysvétlenim je hydrofobni Gc¢inek latexi, ktery jasné vidime u smési
s biolatexem. U obou smési je vidét dalsi pokles koeficientu kapilarni nasakavosti oproti
smeésim se syntetickymi latexy, ktera u D_AME RO20 klesd s rostoucim obsahem
polymeru ve smési. U vzorkdi s D AME LO30 se koeficient méni nezavisle na koncentraci

polymeru ve smési. U mnoha vzorku se mize jednat o synergicky téinek obou jevi.

Vzorek | Obsah polymeru (hm.%, vztazeno na | Koeficient kapilarni absorpce vody | smodch
cement) (kg.m2.min)
A REF 0,73 0,04
B Sokrat S2802A 2 % 0,51 0,00
C Sokrat S2802A 5 % 0,69 0,07
D Sokrat S2802A 8 % 0,50 0,00
E D_REF2% 0,72 0,04
F D_REF5 % 0,52 0,02
G D_REF 8 % 0,47 0,01
H AME_RO20 2 % 0,47 0,50
CH AME_RO20 5 % 0,38 0,04
I AME_RO20 8 % 0,35 0,03
J AME_LO30 2 % 0,49 0,02
K AME_LO305 % 0,43 0,00
L AME_LO30 8 % 0,58 0,01

tab. 10 Hodnoty koeficientu kapilarni nasakavosti vodou referencni smési a smési s latexem.

56



5.2.4 Vyhodnoceni ultrazvukové transmise

Vysledky rychlosti UZ transmise referen¢ni sady a vzorkd modifikovanych latexy
uvadi Tab.11. Analyzou bylo prokazano snizeni rychlosti prichodu UZ signalu u vSech
vzorkid s pfidavkem latext oproti referencnimu vzorku (REF, 3,4 km/s). Snizeni bylo
zastoupenim polymeru, z nichz nejvétsi pokles byl zaznamendan u smési s 8 %
D AME LO30. Rychlost UZ transmise vyborn¢ korelovala s objemovou hmotnosti, ktera
je mirou hustoty/stmeleni vzorku, na které zavisi propagace UZ signalu. V druhé tadé
vidime stejnou zavislost s vysledky porozity — nejméné porézni REF vzorek se vyznacoval
nejvyssi rychlosti UZ a vzorky s 8 % polymeru mély celkovou porozitu naopak nejvyssi.
Ptfipomenime, Ze zvySeni porozity neni ve vzorcich zplisobeno samotnym polymerem, ale
v latexu pfitomnymi emulgatory, jenz namichanou smés provzdusnuji a napénuji. Ty
zustavaji po vytvrdnuti ve struktufe tmelu a zpomaluji prichod UZ signalu, ¢imz klesa
i jejich objemova hmotnost. Tento efekt byl ¢aste¢né potlacen u disperze Sokrat S2802A,
ktera v sob& z vyroby obsahuje latky sniZujici pénivost, tzv. odpéiovadla. UZ transmise
dale koreluje s vysledky pevnosti, pfiCemz vice stmelené vzorky z rychlejsi rychlosti Sifeni

UZ maji vyssi pevnost v tlaku i ohybu a naopak.

Z vyjadienych procentualnich zmén lze vycist podrobnégjsi chovani jednotlivych sad
vzorkl. Od referenéniho vzorku se nejméné odchylovaly dva vzorky s 2 % polymeru (B,
D REF a H, D AME RO20), kter¢ mély téméf identicky uUCinek 1 ve vySSich
koncentracich. To je mirnym piekvapenim, nebot’ celkova porozita smési s D AME RO20
byla vyssi oproti saddm vzorkli se Sokratem (viz kapitola 5.2.2). Dal$i smési snizuji
Siteni UZ vin sady vzorka J, K, L s piimési D AME_LO30, pficemz u smési s 2 %

polymeru se rychlost snizila 0 29 %, u smési L s 8 % dokonce 0 38 %.

5.2.5 Vyhodnoceni dynamického modulu pruznosti

Vysledky dynamického modulu pruznosti prezentované v Tab.lIpotvrzuji
predpoklady o ucinku latext, ze jejich pfimés do cementovych smési snizuje modul
pruznosti, tj. jednoduse feceno, tmel se stava vice elasticky a jeho elasticita roste (modul
klesd) s rostoucim obsahem latexu ve smési. Nejvetsi vliv na elasticitu a zménu hodnot
modulu pruznosti ma fada vzorkl s biolatexem D AME LO30. Pti obsahu biopolymeru

2 % se modul snizil o vice nez polovinu z hodnoty referenéniho vzorku, u smési
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| s obsahem polymeru 8 % dokonce o 73 %. "Nejméné” (o 30 az 54 %!) snizuji modul fady

vzorku s pfimési Sokrat S2802A a D AME RO20. To, ze latexy takto zasadné ovliviiuji

elasticitu, je rozhodné zajimavym vysledkem, pfi¢emz tento poznatek by mohl byt dale

vyuzivan kromé¢ restauratorskych materialt i v jinych aplikacnich oblastech, napft. pfi

formulaci specialnich malt a tmeld.

Vzorek | Obsah polymeru Dynamicky smodch | Rychlost ultrazvukové | smodch
(hm.%, vztazeno | modul pruZnosti transmise v (km/s)
na cement) (Ed, KN/mm?) /zména v % (vici REF)

//zména v %

(viici REF)
A REF 17,5 0,5 34 0,1
B Sokrat S2802A 2% | 12,1/ (-30,8 %) 0,3 2,9/ (-14,7 %) 0,0
C Sokrat S2802A 5 % 9,8/ (-40,0 %) 0,1 2,6/ (-23,5 %) 0,0
D Sokrat S2802A 8% | 8,4/ (-52,0 %) 0,3 2,5/ (-26,5 %) 0,0
E D REF2 % 10,5/ (-40,0 %) 0,5 2,7/ (-20,6 %) 0,1
F D REF5% 7,8/ (-55,4 %) 0,2 2,4/ (-29,4 %) 0,0
G D REF8 % 6,5/ (62,9 %) 0,4 2,3/ (-32,4 %) 0,0
H AME_RO020 2 % 11,3/ (-35,4 %) 0,6 2,9/ (-14,7 %) 0,1
CH AME_RO20 5 % 9,9/ (-43,4 %) 0,4 2,7/ (-20,6 %) 0,0
I AME_RO20 8 % 8,0/ (-54,3 %) 0,8 2,5/ (-26,5 %) 0,1
J AME_LO302 % 7,1/ (-59,4 %) 0,2 2,4/ (-29,4 %) 0,0
K AME_LO305 % 6,2/ (64,6 %) 0,5 2,3/ (-32,4 %) 0,1
L AME_LO30 8 % 4,7/ (73,1 %) 0,2 2,1/ (-38,2 %) 0,0

tab. 11 Vysledky dynamického modulu pruznosti a ultrazvukové transmise referencni smési a smési s latexem.
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Ani v oblasti péce o jemnozrnné piskovce nejsou hodnoty rychlosti UZ i dynamického
modulu jednoznaéné $patnym vysledkem. Ackoliv se na tzemi CR setkavame spise
S tvrdSimi a pevnéjSim materidly, které jsou z mnoha diivoda vhodnéjsi pro sochaiské ucely
(sekani, trvanlivost, odolnost, nizs§i abraze), mohou byt tyto tmely vhodné pro nékteré
poréznéjsi a m€k¢i druhy jemnozrnnych piskovcl s nizsi mirou prirozeného stmeleni nebo
pro tmeleni piskovct degradovanych. Pro opravu téchto typt hornin bude vyzadovana
mohou naptiklad nahradit méné trvalé¢ a pevné tmely se vzduSnym nebo piirozené
hydraulickym vapnem v pojivu, které dosahuji podobné rychlosti UZ transmise i modulu

pruznosti Eq.%

5.2.6 Vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku

Vysledky pevnosti zatvrdlych vzorkd bez a s obsahem latexi po 28 dnech zrani

prezentuje Tab.12, graficky byly pevnosti zpracovany do sloupcovych grafii (Graf 1, 2).

Jak ukazuji vysledky, pfimé&s latexi, a to uz pfi nejnizsi koncentraci polymeru, zasadné
snizuje pevnosti charakteristiky cementovych vzorki, pficemz vétsi vliv byl pozorovan na
pevnost v tlaku neZ ohybu s vyjimkou smési s D AME LO30 2 %, kde je trend mirné
opac¢ny (naptiiklad u sady H se pevnost v ohybu snizila o 17 %, v tlaku o poklesla témét
o0 polovinu).

v

negméne 17 % (D_AME RO20) a nejvice témét 60 % (D _AME LO30), pficemz s
rostoucim obsahem polymeru se pevnost dale redukuje (vyrazné u D AME RO20 39 %,
uz nepatrné u D AME LO30). Ostatni vzorky se syntetickymi latexy redukovaly pevnosti
v ohybu mezi témito dvéma extrémy, pfiCemz Sokrat S2802A snizoval pfi stejné

koncentraci méné nez D_REF.

Mirn¢ odlis§ny "vzorec” chovani byl pozorovan u zmény pevnosti v tlaku (Graf 2), kde
se vzorky s D AME RO20 (pokles 0 52,7 % u smési s 5 %) chovaly pfi dané koncentraci
polymeru ptiblizné stejné se vzorky modifikované latexem Sokrat S2802A (pokles o0 46,9

% Neékteré hodnoty rychlosti UZ transmise pro tmely s vzdu$nym vapnem byly publikovany v
TISLOVA, Renata, Metodika pro uréeni meznich intervali vyznamnych materidlovych charakteristik
opravnych materiall a technologii pro kompatibilni zdsah (metodika v ramci projektu NAKI Podminky a
pozadavky kompatibilni péce o historické anorganické porézni materialy, id. ¢. DF12P010VVO018. Fakulta
restaurovani, Univerzita Pardubice, 2016, str. 19 (Ptiloha), viz
https://invenio.nusl.cz/record/261491/files/content.csg.pdf (vyhledano 16. 8. 2024).
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%). Nejvetsi vliiv na pevnost v tlaku byla zaznamenana u smési modifikované biolatexem
D_AME_LO30 (u 2 % pokles 0 53,5 %, u 8 % polymeru dokonce o 80 %). Redukce
pevnosti je zpusobena extrémné vysokou porozitou, ktera byla detailn¢ diskutovana
(viz. kapitola 5.2.6). Jen pro pfipomenuti, pro vzorky s D AME LO30 dosahovala
porozita nartist o 66 % oproti referencni smési (smes J, obsah polymeru 2 %), u smeési L s

8 % polymeru byl zaznamenén nartst od REF dokonce o 160 %.

Znamena to, ze vzorky modifikované malym mnozstvim disperze budou obecné méné
odolné namahani v tlaku a mirné¢ méné se bude piimés latexu propisovat na pevnosti pti
zatizeni ohybem. Mira G¢inku je pfitom zavisla na typu latexu, coz plati mezi syntetickymi
I biopolymery. Pfesnéji feceno, pokud, jak se ukazuje, ma zasadni vliv na zménu vlastnosti
porozita, bylo by pfesnéjsi fici, ze u€inky na cementovy tmel ovliviiuje cely systém latexu
véetné jeho ptisad. Je ale otazkou, ktera musi byt zodpovézena dalsim vyzkumem, jak
velky je skutecny vliv ptisad, naptiklad latex Sokrat S2802A odpénovaci ptisady obsahuje,

ale jejich ucinek na vlastnosti tmelu v zatvrdlém stavu byl zaznamenan minimalni.
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graf. 1 Sloupcovy graf pevnosti v tahu za ohybu referencni smési a smési s obsahem latexii.
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graf. 2 Sloupcovy graf pevnosti v tlaku referencni smési a smési s obsahem latexii.
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Vzorek Obsah polymeru Pevnost v tahu za | smodch | Pevnost v tlaku |smodch
(hm.%, vztaZeno na ohybu (MPa)
cement) (MPa)

A REF 6,4 0,6 24,1 1,2
B Sokrat S2802A 2 % 4,9/ (-23,4 %) 0,2 14,3/ (-40,7 %) 0,2
C Sokrat S2802A 5 % 3,4/ (-46,9 %) 0,3 12,8/ (-46,9 %) 0,8
D Sokrat S2802A 8 % 4,2/ (-34,3 %) 0,2 12,1/ (-49,8 %) 0,3
E D_REF2 % 3,1/ (-51,6 %) 0,1 13,2/ (-45,2 %) 0,5
D_REF5% 3,3/ (-48,4 %) 0,2 8,5/ (64,7 %) 0,3

G (D_REF_8 %) 3,3/ (-48,4 %) 0,3 8,4/ (-65,1 %) 33
H (D_AME_RO20 2 %) 5,3/ (-17,2 %) 0,2 13,0/ (46,1 %) 0,7
CH (D_AME_RO20 5 %) 4,7/ (-26,6 %) 0,4 11,4/ (-52,7 %) 0,1
I (D_AME_RO20 8 %) 3,9/ (-39,1 %) 0,7 13,7/ (43,2 %) 1,7
J (D_AME_LO30 2 %) 2,6/ (-59,4 %) 0,1 11,2/ (-53,5 %) 0,1
K (D_AME_LO30 5 %) 2,8/ (-56,3 %) 0,3 6,3/ (73,9 %) 0,5
L (D_AME_LO30 8 %) 2,4/ (-62,5 %) 0,4 5,0/ (-79,3 %) 0,7

tab. 12 Vysledky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku referencni smési a smési s latexem
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6 Shrnuti vysledkii a vyhodnoceni

Tato ¢ast prace byla zamétfena na studium ucinku vodnych akrylatovych disperzi na
vlastnosti cementovych tmell. Latexy jsou pouzivany V praxi jako ptisada do tmeld
a betoni pojenych portlandskym cementem, nebot’ upravuji vlastnosti téchto material.
Akrylatové latexy maji Siroké pouziti v mnoha oborech, tato prace se vSak zaméftila na
studium jejich ucinku v tmelech ur¢enych pro tmeleni jemnozrnnych typtu tuzemskych
piskovci, a pfitom testovala, jak ovliviiuji jednotlivé disperze cementovy tmel. Receptura
pro jemnozrnné piskovce byla nastavena z praktickych zkuSenosti v oboru restaurovani
pamatek tak, aby co nejlépe reflektovala vlastnosti jemnozrnnych piskovcl. Obsahovala
Bily portlandsky cement (1 dil), smési pisku (smés Stele&/Cernuc, 4 dily), zamé&sova voda
byla u referen¢niho vzorku bez obsahu polymeru a u smési s ptidavkem disperze se ménil
podil zastoupeni polymeru (ptesnéji susiny polymeru). Obsah vody byl v tmelu konstantni
a obsah polymeru se ve smésich zvySoval v koncentraci 2, 5 a 8 hm.% (vztaZzeno na obsah
cementu). Konstantnim sloZenim smési a zménou koncentrace polymeru mohl byt
studovani ucinek samotného polymeru a jeho vliv na vlastnosti v Cerstvém a zatvrdlém
stavu. V zatvrdlém stavu byly vlastnosti studovany po 28 dnech tvrdnuti po uloZeni

Vv prostfedi se 100 % RH.

Pro tuto praci byly testovany celkem 4 latexy, dva tvofily kopolymery akrylath
a metakrylat, ptip. styren, které se pripravily ze syntetickych monomer (stavebni
disperze Sokrat S2802A — kopolymer S/A, laboratorné syntetizovany latex D_REF
vyvinuty ve spolupraci s FCHT, UPCE (kopolymer MMA/BA). Stavebni disperze Sokrat
S2802A obsahuje odpénovaci ptisadu, ¢imZ se zasadné odliSovala od ostatnich latext.
Druhé skupina dvou polymerii byla experimentalné ptipravena také na FCHT UPCE z
monomert, z nichz ¢ast, 20 a 30 % tvofila bioslozka (latexy D AME RO20 a
D _AME LO30) vyrabénd z fepkového (AME RO — akrylovany methyl ester fepkového
oleje) a Inéného oleje (AME _LO).

Cilem této prace bylo zjistit ucinek posuzovanych latexii na vlastnosti tmelu
v Cerstvém a zatvrdlém stavu a posoudit chovani nové dosud nezndmé skupiny latexi

S bioslozkou. Z vlastnosti v Cerstvém stavu byly testovany — konzistence, plasticita

(rozliv), tmelici vlastnosti, u zatvrdlych tmelG byly studovdny objemova hmotnost,
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oteviena porozita a nasdkavost vodou za atmosférického tlaku, kapilarni absorpce vody,

ultrazvukova transmise, dynamicky modul pruznosti a pevnosti v tahu za ohybu a tlaku.

Vyzkum ukazal zajimavé vysledky, které 1ze shrnout takto:

Piimési latexti zdsadné ovliviiovaly vlastnosti smési s Cerstvém stavu, ktera se projevila jiz pfi
ptipravé a zpracovani smési. Pfi michani podle normou popisovaného postupu smési vyrazné
pénily a pfipravené tmely byly pro tmeleni tidké, siln¢ napénéné a pro tmeleni nepouzitelné.
Napénéni nezptuisobuje polymer, ale emulgator v latexu, ktery tvofi ptirozenou soucast obou
skupin disperzi a ptidava se bézné jiz pti piipravé latexu jako stabiliza¢ni ptisada. Kvili pénéni
se postup michani musel upravit — suché slozky se michaly jako prvni, teprve nasledné se
neni v piipad€ testovanych latexd mozny a je nutné s tim pocitat pii ptipravé tmelt. Kvili
redukci pénéni by bylo vhodné odzkouset ti¢inek odpénovact, které by problémy s michanim
odstranily a v koneéném disledku by mohly ovlivnit i vyrazné zmény vlastnosti tmeli
v zatvrdlém stavu, které se u testovanych smési projevily (viz dale). U jedin¢ho latexu

s odpénovacem (Sokrat S2802A) se ale vyraznéjsi vliv na chovani smeési neprojevil.

I ptfes tpravu zplisobu pfipravy tmeld ovliviiovaly latexy zpracovatelské vlastnosti v ¢erstvém
stavu — ménily konzistenci a plasticitu, cozZ je o¢ekavany vysledek, kvili kterému se latexy do
mineralnich smési pouzivaji. Chovani latexti neni ale do detailu znamé. Z vysledka této prace
vyplynuly dal$i podrobnosti; smési zlepSuji konzistenci i plasticitu jiz pii 2% obsahu polymeru
a obsah polymeru lze pro tmeleni navySovat az k 8 % (napftiklad funkéni u latex Sokrat S2802A
a D _REF). Smési se s rostoucim obsahem polymeru u vétSiny polymert postupné zahustuji,
nebot’ vazou vodu a smés je dobfe plasticka a tvarna. U koncentrace 8 % jsou nékteré tmely
dokonce polosuché, coz neni problém naptiklad pro tmeleni z ruky, kvuli zahuStovani
konzistence se ale tyto smési nebudou hodit pro tvorbu vyduskl. Z biolatexii se popsanému
idealnimu chovani nejvice blizil tmel H, CH s 2 a 5 % D_AME RO20 polymeru. Tmely
s vysokym obsahem biolatexti (8 %) byly vysoce lepivé, takze se lepily na Spachtli a povrchy

formy a nelze je pro do tmelt jednoznacné doporudit.

Vlastnosti smési v Cerstvém stavu urcuji vlastnosti tmeld po vytvrdnuti. Zasadni roli hraje
zvySeni porozity v dasledku ucinku emulgatorti. Diky tomu se u smési s latexem snizuje
objemova hmotnost, ktera pfi navySovani pomeru latexu znacné klesa oproti referencnimu

tmelu. S rostouci porozitou a niz§i objemovou hmotnosti souvisi sniZzeni pevnost v tlaku
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a pevnost v tahu za ohybu, redukuje se rychlost UZ transmise. S rostouci porozitou naopak

roste celkova nasakavost.

Uvedené vlastnosti se méni individualng s typem latexu, na miru zmény vlastnosti ma zasadni
vliv koncentrace polymeru, pficemz 2 % obsah méni vlastnosti nejmén¢ a 8 % nejvice,
v nékterych ptipadech az extrémné (viz napiiklad smési s latexem D AME L0O30), coz je
nutné pii vybéru receptury zvazit. Zvyseni porozity, nasdkavosti a snizeni pevnosti bude mit

urcité vliv na zivotnost opravy.

Doprovodnym jevem u tmell s latexem je sniZzeni kapilarni nasdkavosti u latexem
modifikovanych vzorkd. Ta by méla podle predpokladii spiSe rdst tak, jak roste celkova
nasakavost vodou. Podle vysledku je tomu zcela naopak. Pokles kapilarni nasakavosti mize
byt zpisoben bud’ redistribuci velikosti port a celkovym poklesem obsahu kapilarnich pora
zpusobeny ucinkem latexu, coz neni v rozporu s tim, aby se celkova porozita v disledku ptidani
disperze mohla zvySovat. Druhym vysvétlenim by mohl byt hydrofobni ucinek latext, ktery
jasné vidime u smési s biolatexem. U obou smési je vidét dalsi pokles koeficientu kapilarni
nasdkavosti oproti smesim se syntetickymi latexy, ktera u D AME RO20 klesa s rostoucim
obsahem polymeru ve smési. U vzorki s D AME LO30 se koeficient méni nezévisle na
koncentraci polymeru ve smési. U mnoha vzorkl se miize jednat o synergicky t€inek obou
jevl. Z hlediska praktického vyuziti tmell je tento vysledek jednozna¢né pozitivem, nebot
tmely, aC vysoce nasakavé a porézni, maji nizkou kapilarni nasakavost, coz miize ovlivnit jejich
zavlhcovani nebo vysychani, ptipadné redukovat transportni jevy, které jsou Casto spojené
s poskozovanim objektd.

Z celkového vyhodnoceni vyplyva, Ze latexy mohou vlastnosti tmelll ménit, piekvapenim je,
do jaké miry. Asi nejméné radikalné meéni vlastnosti tmell latex Sokrat S2802A a biolatex
D AME RO20 v nejnizsi koncentraci polymeru ve smési 2 %. Tmel kombinuje pozitivni
ucinky latexi na zpracovatelské vlastnosti a zména vlastnosti smési v zatvrdlém stavu je
pfijatelnd (vzhledem k ucinku a trvanlivosti opravy), véetné zvySeni elasticity tmelu, coz je
vétSinou hlavnim negativem Cisté cementovych oprav. I tak je nutné zménu vlastnosti a jeji
miru individualné zvazit, nebot’ rist porozity a nasakavosti tmeld, pfi souasném snizeni
pevnosti miize zplsobit nizsi Zivotnost opravy, tmel bude mekky, malo soudrzny. Na druhou
stranu to nemusi byt negativem, nebot’ pii vybéru opravné¢ho tmelu je lepsi zvolit takovy
material, ktery degraduje rychleji nez samotny origindl. V tomto ohledu jsou vSechny
studované tmely kompatibilni s tuzemskymi jemnozrnnymi piskovci, jejichz vlastnosti

prezentuje (tab. 5), a pro vSechny tuzemské piskovce jsou navrzené tmely pouzitelné.
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7 Prakticka ¢ast

Restaurovani sochy Tomase Garrigue Masaryka z Moravské Nové

7.1 Z.akladni informace

Lokalizace pamatky

Kraj:
Okres:
Obec:
Adresa:

GPS soufadnice:

Udaje o pamatce

Nézev pamatky:

Klasifikace pamatky:
Autor:

Sloh/Datace:
Material/technika:

Rozméry:

Ptedchozi restauratorské zasahy:

Udaje o akci
Vlastnik:

Zhotovitel:

Vsi

Jihomoravsky

Bfeclav

Moravska Nova Ves

namésti Republiky 691 55 Moravska Nova
Ves,

48.8032033 N, 17.0139772E

Pomnik Tomése Garrigue Masaryka

Z Moravské Nové Vsi

nezapsana pamatka

sochatf Antonin Sojak ze Strdznice
Realismus

Piskovec/ sekani do kamene

Vyska: 220 cm, Sitka 58 cm, hloubka 70 cm

nejsou znameé

M¢éstys Moravska Nova Ves

Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani,

Jiraskova 3, 570 01 Litomysl
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7.2 Prizkumova zprava

7.2.1 Popis

Pomnik se nachazi v Moravské Nové Vsi na parkové zatravnéné ploSe severozapadni
strany namésti Republiky na k¥izovatce ulic Dolni a Skolni. Jedna se o nadZivotni
skulpturu TomaSe G. Masaryka s rozméry: vySka: 220 cm, Sitka 58 cm, hloubka 70 cm.
Figura je osazena na hranolovém piskovcovém podstavci se vsazenou mramorovou
ndpisovou deskou, ve které je vysekan maly statni znak spolu s pismeny T G M
a letopoctem 1918-1938. Postava T.G.M ma hlavu natocenou mirné doprava, stoji
vzpiimené s rukama spojenyma za zady, prava noha je mirné nakrocena kuptedu. Postava
ma na hlavé vojenskou brigadyrku a je odéna do vojenské uniformy, kabatec je zapnut na
knofliky a stdhnut paskem. Na nohou mé postava oble¢eny jezdecké kalhoty zvané rajtky
zasunuté v holinkach. Hranol za levou nohou podporuje pevnost sochatského dila. V gestu

obliceje jsou vetknuty typické charakteristické portrétni rysy prvniho €eskoslovenského

prezidenta.

obr. 11 Letecky snimek Moravské Nové Vsi, umisténi pomniku vyznaceno cervenym bodem. zdroj: htips://mapy.cz.
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7.3 Restauratorsky priuzkum

7.3.1 Stav dila pred restaurovanim

Socha v minulosti prosla zna¢nymi vizualnimi i konstrukénimi proménami. Prvni
pochazi kolem roku 1948, v tomto obdobi byla pravdépodobné pozménéna hlava a prava
ruka dila do podoby vojaka. Druhou proménou prosla socha v 90. letech 20. stoleti, jednalo
se o navraceni puvodni podoby sochy. Dne 24.6.2021 proslo obci Moravska Nova Ves
ni¢ivé tornado, které zdevastovalo jak obec, tak i sochu T.G Masaryka. Socha byla
rozlaména sedmnéct kusii, z toho devét kamennych ¢asti, u dalSich kust se jednalo
0 dopliikky. Rozldmani bylo zplsobeno padem z podstavce. Vizualnim priizkumem jsou
patrny druhotné doplitkky sochy s vy¢nivajici armaturou, jednd se o doplnék cepice,
modelace obliceje, celé pravé ruky vcéetné obou dlani, taktéz jsou rozpoznény dopliky
spodniho okraje uniformy. Doplitkky vznikly s nejvétsi pravdépodobnosti v obdobi druhé
promény dila v devadesatych letech 20. stoleti jako snaha o znovunavraceni piivodni
podoby dila, jelikoz jak uz bylo zminéno za dob byvalého rezimu byla socha patrné
pretvoiena na vojaka rudé armady Po znovunavraceni piivodni podoby doslo ke zpétnému

pfesunu sochy na piivodni misto.
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Hlavni problematika

Rozlomeni ¢asti
Hlavnim poskozenim dila je rozlamani na nékolik ¢asti.

Druhotné tmely

Dilo bylo v minulosti pfetvofeno z Masaryka na vojaka
Rudé armady. Nasledné doslo po padu rezimu

k ptetvorfeni sochy zpét na T. G. Masaryka. Pfi navraceni
podoby musely byt do plnény jednotlivé casti
tmelem na cementové bazi.

Ubytek materialu
Padem z podstavce pii vichtici doslo k urazeni
vystupujicich ¢asti dila.

obr. 12 Hlavni problematika dila.
7.4 Zadani a cile navazujicich priazkumu

Jelikoz doslo k poskozeni sochy vlivem padu, je zapotiebi zjistit, zda material neni
strukturadlné degradovany, ¢i se ve hmoté nenachézi praskliny. Vizuélni prizkum je nutno
doplnit o méfeni ultrazvukovou transmisi které vyhodnoti stav sochy. Na zakladé této
metody bude rozhodnuto o celkové koncepci dila, tedy zda bude mozné sochu osadit na
puvodni misto, nebo bude nutné zhotovit kopii. Dale bude nutné shromazdit historické

fotografie a prameny které ndm ptinesou dilezitou informaci o proménach dila.
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7.5 Umélecko-historicky priazkum

Umélecko — historicky prizkum se zabyva hledanim historickych fotografii
Z riznych obdobi a promén dila, dale hledanim prament, pfedloh pro zhotoveni dila

a podobnych analogii.

7.5.1 Uvod do umélecko-historického priazkumu

Pro shromazdéni informaci o dile bylo nejprve potieba provést reSersi historickych
prament a dokumentl. Prob&hlo patrani ve Statnim okresnim archivu Bfeclav se sidlem
v Mikulové, zde byl nalezen list z kroniky Moravské Nové Vsi, kde je zminéno podéni
navrhu na stavbu pomniku k ucténi 20. vyro¢i zalozeni CSR. Prace byla zadana sochaii
Sojakovi ze Straznice. Archiv také poskytnul kopie listi z knihy Moravska Nova Ves®?,
kde byly uvedeny stejné informace jako v kronice. DoSlo také ke komunikaci se starostku
obce Moravska Nova Ves Zuzanou Janddkovou, kterd poskytla tii historické fotografie
k dilu a probé&hlo zaslani digitalnich kroniky obce, jednalo so o téz strany jako byla zaslany
z archivu. Pti hledani dokumentti o pomniku Tomése G. Masaryka nejvice ptispéla kniha
Radima Ryby Moravska Nova Ves: nase historie, kde bylo nalezeno mnoho historickych
fotografii v€etn& tech, které byly zaslany starostkou obce. V knize jsou reprodukovany
fotografie pomniku z riznych obdobi jeho existence.®? Dal§i informace k dilu byly
nalezeny v kronice MNV?> a také na webovych strankiach Vets.cz — Spolek pro vojenska

pietni mista®*,

St HRDLICKA, Milan. Moravska Nova Ves. 2001.

52 RYBA, Radim. Moravska Nova Ves: nage historie. 2022, 185 s.

53 Kronika MNV 1936-1945. 102 s.

% Pomnik Toma§ Garrigue Masaryk [online]. [cit. 2022-11-28]. Dostupné z:
https://www.vets.cz/vpm/mista/obec/610-moravska-nova-
ves/n%C3%A1m%C4%9Bst%C3%AD%20Republiky/
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obr. 14 Fotografie odhaleni pamdtniku TGM rok 1945, foto Krizek Mor. Nova Ves z knihy Moravskd Nova Ves Autor Milan
Hrdlicka, zdroj foto: p. Kolcava, M.N.Ves.
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obr. 16 Fotografie torza sochy 70-80. léta 20. stol. Zdroj: Radim Ryba, autor knihy: Moravskd Nova Ves nase historie.
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obr. 18 Historickda fotografie po roce 1990 (znovunavrdceni podoby sochy). Zdroj: Radim Ryba.
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obr. 19 Historicka fotografie shromazdéni u pomniku T. G. Masaryka roku 1938 zdroj: Kniha Moravskd Nova ves. Soukromad
sbirka.%®

7.5.2 Ikonografie dila

Tomas§ Garrigue Masaryk *7. bfezna 1850 v Hodoniné byl prvni prezident
Ceskoslovenska v letech (1918-1935) a je tak jednou z piednich postav &eské historie.
Jeho sochaiska vyobrazeni nalezneme na celém uzemi Ceské republiky.
Charakteristickymi prvky téchto pomnikii je dastojnost, vzneSenost a symbolika
moudrosti. Masaryk je ¢asto zobrazovan jako stojici, se vzpfimenym drZzenim téla, coz
symbolizuje jeho autoritu, silu a stabilitu. Jedna z rukou mize byt volné€ svéSend podél téla
nebo zapiena o bok postavy, druha ruka vétSinou svira knihu, klobouk nebo mize byt
zachycena v gestu hovoru nebo pozdravu. Byva také zobrazovana ve vojenské uniformé
zduraznujici roli v ¢eskoslovenskych legiich béhem prvni svétové valky, kdy jsou obé ruce
spjaty za zady, prava noha je nakrocend. Figura je pak odéna do uniformy, vojenské Cepice
brigadyrky a na nohou mé jezdeckou obuv. Toto vyobrazeni plsobi jako by se postava
zrovna chystala pronést proslov vii¢i vojsku nebo lidu. Dal§im zptisobem zachyceni sochy
je sedici uvolnéna, zamyslena figura, ¢asto s knihou nebo jinymi dokumenty. Socha tak ma

symbolizovat rozjimani diistojnost a zamysleni. Dal§im typem zobrazeni je jedouci postava

% HRDLICKA, Milan. Moravska Nova Ves. 2001.
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na koni ve vojenské uniformé. Pti vyobrazeni T.G Masaryka vzniklo mnoho zachyceni této

postavy Ceskoslovenskych dé&jin.

Autor dila Antonin Sojak vytvofil patrné v podobnvch letech i sochu T.G. Masarvka

ve Straznici:

Toto dilo pochézi také z rukou sochate Sojaka ze Straznice a vzniklo ve stejném
obdobi. Vizualnim porovnanim dél se nejvétsi pravdépodobnosti muze jednat o modifikaci
téhoz modelu ktery byl pouzit pro sochu v Moravské Nové Vsi jen s pozménénim rukou
pied télem a kabatu prehozeného ptes ramena. Jde o bronzovou figuru dominujici ndmesti
Svobody ve Straznici. Figura je odéna do vojenské uniformy, rajtek a jezdeckych holinek,
pres zada ma piehozeny kabatec. Na hlavé ma socha posazenou vojenskou cepici
brigadyrku. Dilo je posazeno na plinté¢ v kontrapostu, se spjatyma rukama pted télem.
Gesto v tvafi je vazné a distojné, vyobrazeni mé patrné zndzoriiovat Masaryka chystajici

se promluvit kK vojsku nebo narodu.
DalSi priklady vyobrazeni T. G. M.

Socha T. G. Masaryka na Hrad¢anském namésti v Praze:

Tato bronzovd socha v nadZivotni velikosti stoji v Praze na HradCanech na
severovychodnim narozi Salmovského palace a zobrazuje figuru stojici v kontrapostu.
Socha je umisténa na kruhovém zulovém podstavci s ndpisem TGM. Figura ma pravou
ruku s rukou vztaZzenou v gestu fe€i, leva ruka lehce pfiléha k levému stehnu. Masarykova
socha je oblecena v obleku s vestou, coz zduraziiuje jeho roli statnika a fec¢nika. Dilo
vytvofili sochafi Josef Vajce a Jan Barto§ podle pivodniho dila sochafe Otakara Spaniela

z roku 1931.

Socha T. G. Masaryvka v Hodoniné:

Jedna se o realistickou bronzovou plastiku v mirné nadzivotni velikosti. Socha je
zobrazena v kontrapostu, odéna je do obleku s frakem. Plastika spociva na ctyfbokém
soklu z lesténé Zuly s napisem T.G Masaryk. Pomnik byl zbudovan jesté za Masarykovy
vlady v jeho rodném mésté. Jedna se o dilo akademického sochafe Aloise Bu¢anka z roku
1931.%¢

% Online. Dostupné z: https://www.pamatkovykatalog.cz/pomnik -t-g-masaryka-14817505. [cit. 2024-
07-15].
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Socha T. G. Masaryka v Brné:

Dilo dominuje parku pted lékaiskou fakultou Masarykovy univerzity v Brné na
Komenského nameésti. Jednd se o nadzivotni bronzovou sochu stojici na zulovém
hranolovém podstavci. Postoj sochy je vzpfimeny dustojny se spojenymi rucemi za zady.
Oblicej sochy plisobi zaduman¢ a rozmyslivé. Masaryk je zde zobrazen v obleku s vestou,

pies n&j ma oblecen dlouhy frak. Dilo pochéazi z rukou Vincence Makovského.®’

7.5.3 Historie dila

Socha vznikla v roce 1938 ke dvacatému vyro&i vzniku Ceskoslovenska Sochafem
Antoninem Sojikem ze Straznice sochaiskou technikou sekani do kamene.®® Za druhé
svétové valky byla socha uschovana v difevniku mistni obecné Skoly a znovu vztyCena na
svém misté az po skonceni valky v kvétnu 1945, k pftilezitosti cesty Edvarda Benese
z Kosic do Prahy. Nasledné roku 1948 byla ptemisténa do aredlu mistni vojenské posadky
kde slouzila do osmdesatych let dvacatého stoleti s pozménénou hlavou a pravou rukou.
K navraceni sochy zpét na misto doslo v devadesatych letech 20. stoleti.>® P¥i vichiici

24.6.2021 v Moravské Nové Vsi byla socha vlivem padu rozldaména na nékolik kusd.

7.5.4 Technika vzniku dila

Socha vznikla technikou sekani do kamene pomoci sochatfskych néstroji na
opracovani kamene. V mistech detaild jsou stale patrny stopy po plochém dléatu. Finalné
bylo dilo vizudlné sjednoceno po povrchu draperie a soklu zubatym dlatem, nebo

pemrlovacim kladivkem, avSak ptivodni stopy po nastrojich piekryly pozd¢jsi tpravy, a to

zmeéna na sochu vojina a zpétné navraceni podoby T.G. Masaryka.

5 Pomnik T. G. Masaryka. Online. 09. 12. 2018. Dostupné z: https://encyklopedie.brna.cz/home-
mmb/?acc=profil_objektu&load=239. [cit. 2024-07-15].

% HRDLICKA, Milan. Moravsk4 Nova Ves. 2001.

%  Pomnik Toma§ Garrigue Masaryk [online]. [cit. 2022-11-28]. Dostupné z:
https://www.vets.cz/vpm/mista/obec/610-moravska-nova-
ves/n%C3%A1m%C4%9Bst%C3%AD%20Republiky/
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7.5.5 Predchozi restauratorské zasahy

Ptedpokladané pozménéni sochy probéhlo po roku 1948, socha byla pozménéna na
vojaka rudé armady. Autor zmény neni zndm. Navriceni podoby T.G. M prob¢hlo

pravdépodobné v devadesatych letech 20. stoleti, autor zdsahu neni znam.

7.6 Chemicko-technologicky pruzkum

7.6.1 Uvod do chemicko-technologického prizkumu

Chemicko-technologicky prizkum® je nedilnou soudasti restauratorské
dokumentace, ma za cil analyzovat stav dila a ptispét ke stanoveni pfi¢in poSkozeni daného
objektu. Socha bude podrobena petrografické analyze, méfeni nasakavosti a ultrazvukové
transmisi. Nejdulezitéjsi vyhodnoceni ukéze ultrazvukovéa transmise, ktera vyhodnoti, zda

dilo miiZze byt nadale exponovano.®

7.6.2 Petrograficka analyza

Tato analyza zkouma vlastnosti hornin. Petrografickou analyzou bylo prokazano,
7e materidlem sochy je kiemenny piskovec. ®? Jedna se o piskovec patrné z okoli Moravské
nové Vsi. Kdmen ma svétle okrovou barvu misty s nddechem zelené, nebo hnédozelené
barvy, samotny povrch je pak zelenoSedého zbarveni. Materidl ma jemnou az stifedni

zrnitost.

7.6.3 Méreni nasakavosti

Cilem této neinvazivni metody prizkumu je snaha zjistit jaky objem tekutiny
absorbuje kamen skrze plochu Karstenovy trubice o @ 30 mm po dobu 10 minut. Vysledek
nam poskytuje informaci o nasakavosti neboli absorpci kapaliny do porézni struktury. Ke
zkouSce byl pouzit ethanol a demineralizovana voda. Z vysledkid byla vyhodnocena
standardni nasdkavost kamene jak na draperii, tak i na hranolu za levou nohou.

V nésledujici tabulce jsou zaznamendny vysledky méteni.

80 Celkova chemicko-technologicka zprava je soudasti dokumentace, viz P¥iloha 12.1
81 Celkova chemicko-technologicka zprava je soudasti dokumentace, viz P¥iloha 12.1
62 Celkova zprava z petrografické analyzy je souc¢asti dokumentace, viz P¥iloha 12.1
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Demineralizovana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 Koeficient

voda nasakavosti
t(min)/ V(ml)
Z1V 04(07(11(13(15(19|21|23]|25]|27]| y=18,122x-2,223
2V 03{05(10(212(14)|18|20|22|24)|26|y=18,122x-2,414
tab. 13 Nasdkavost voda.
. tab. 14 Nasdkavost ethanol
Ethanol t(min)/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 Koeficient
V(ml) nasakavosti

Z1E 06(08(12]15(19/121|23|25|26|28]| y=15,726x-1,0316
Z2E 05(0,7(13|16(18|20(22|24|25|27]| y=13976x-0,5766
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Kapilarni nasakavost

(Karstenova trubice)
14,0 =71V draperie Voda
12,0
=fli—71E draperie Ethanol
10,0
g 8,0
£
o
6,0
4,0
2,0
00 B /’——'7%
0 0,05 0,1 0,15 0,2
t (hod/2)
graf. 3 nasdkavosti Z1 V/E.
Kapilarni nasakavost
(Karstenova trubice)
14,0 ==4==72V hranol Voda
12,0
=fli=72E hranol Ethanol
10,0
g 8,0
£
o
6,0
4,0
2,0
e —
0,0 I — — . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2

t (hod?)

graf. 4 nasdkavosti Z2 V/E.
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obr. 20 Fotografie s misty méreni nasdkavosti.

7.6.4 Ultrazvukova transmise

Me¢éfeni ultrazvukové transmise je metoda stanoveni koheze neboli pevnosti, ¢i
soudrZnosti materidlu. Vysila¢ produkuje vysokofrekvencni ultrazvukovy ton do pfijimace
Sitici se podélnym vIinénim pies dany materidl z bodu A do bodu B podle sméru kmitani
Castic. Pristroj se sklada z generatoru, vysilace a pfijimace ultrazvukového tonu. Méteni
ultrazvukové transmise provedené na soSe T. G. Masaryka prokazalo celkové dobry stav
dila. Pouze v mistech defekti a okrajich odlomenych ¢asti byly naméfeny niz8i hodnoty
UZ transmise, doporucuje se tyto okraje defekti konsolidovat organokiemicitym
piipravkem, zvlasté okraje plintu. Jednd se o mista s niz$i kohezi materialu. Na zakladé

této metody bylo rozhodnuto navraceni sochy po restauratorském zikroku na plvodni

misto.

7.7 Vyhodnoceni prizkumu

Dilo zaddno sochafi Antoninu Sojakovi ze Straznice, ktery jej vytvotil roku 1938 ke
dvacatému vyroéi vzniku Ceskoslovenska technikou sekani do kamene. ®® Ze stejného roku
pochézi také socha T.G.M vytvotend také sochaiem Sojakem pro Nameésti Svobody ve
Straznici. S nejvétsi pravdépodobnosti byly sochy zhotoveny podle stejného modelu,
jelikoZ ve Straznici je dilo shodné svym trupem se sochou v Moravské Nové Vsi pouze je
doplnéno o kabat a usazeni rukou pifed télem. V minulosti dila doslo ke znaénym
vizualnimi 1 konstrukénimi proméndm. Prvni pochézi kolem roku 1948, v tomto obdobi

byla pozménéna hlava a prava ruka do podoby vojaka®. Druhou proménou prosla socha

83 Kronika MNV 1936-1945. 102 s.
6 RYBA, Radim. Moravska Nova Ves: nase historie. 2022, 185 s.
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v 90. letech 20. stoleti, jednalo se o navraceni ptivodni podoby sochy. Dne 24.6.2021 proslo
obci Moravskd Nova Ves ni¢ivé tornado, které zdevastovalo jak obec, tak i sochu T.G
Masaryka. Socha byla rozlaméana sedmnact kust, z toho devét kamennych c¢asti, u dalSich
kust se jednalo o dopliiky. Rozlamani bylo zplsobeno padem z podstavce. Vizudlnim
prizkumem jsou patrny poSkozené druhotné dopliky a tmely vlivem padu sochy,
poskozeni spoc¢iva v oddéleni plastickych retusi od podkladu a vy¢nivajici armaturou, tyto
tmely a dopliky jsou pevné€jsi nez material kamene. Jednd se o dopln€k cepice, modelace
oblic¢eje, celé pravé ruky vcetné obou dlani, taktéz jsou rozpoznany dopliiky spodniho
okraje uniformy. Dopliikky vznikly s nejvétsi pravdépodobnosti v obdobi druhé promény
dila v devadesatych letech 20. stoleti jako snaha o znovunavraceni ptivodni podoby dila,
jelikoz jak uz bylo zminéno za dob byvalého rezimu byla socha patrné ptetvofena na vojaka
rudé armady. Po znovunavraceni pivodni podoby doslo ke zpétnému pfesunu sochy na
puvodni misto. Pfi hledani historickych pramenti byl osloven Statni okresni archiv Bieclav,
obec Moravska Nova Ves a autor knihy Moravskd nova ves nase historie. Tyto zdroje
poskytly dostatek materiald pro hlub$i poznani dila a jeho historickych Samotné dilo proslo
chemicko-technologickym prizkumem ktery zhodnotil stav dila. Stanoveni pevnosti
pomoci ultrazvukové transmise byl vyhodnocen dobry stav kamene s doporucenim
konsolidace lokalnich mist v oblasti plintu, toto stanoveni je zasadni pro nastaveni
koncepce restaurovani, jelikoz dilo mize byt na zakladé vyhodnoceni navraceno po
restaurdtorském zésahu do exteriéru. ZkouSkou nasakavosti pomoci Karstenovy trubice,
ktera méfi nasyceni kamene byla vyhodnocena dobra nasakavost kamene. Petrograficka
analyza identifikovala kdmen jako kiemenny piskovec pochazejici z mistnich zdroja tézby,

kamen je charakteristicky jemnou az stfedni zrnitosti, svétle okrovo-zelenou barvou.
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7.8 ZkousSky materiali a technologii

7.8.1 ZKkousSky tmela

Pted zhotovenim vzorki tmeld byl prozkouman material v misté¢ lomovych ploch,
aby bylo mozno napodobit kdmen barevnym odstinem a hrubosti. Pro sochu bylo
vyhotoveno pét vzorkl plastické retuSe. VSechny vzorky byly michany ze smési pisku
Stiele¢ a bilého Portlandského cementu (plnivo: pojivo) 3:1, plnivo tvotilo vy$si nebo nizsi
zastoupeni frakce piseku Strele¢ v rozmezi zrnitosti od <0,5mm do <0,2 mm. Barevnost
tmell se odviji od zastoupeni svétlostalych pigmentii pfidavanych do smési v pribéhu
michani. Vzorky VZ2-VZ5 obsahovaly pigment révova €eri a umbra zelenava v rliznych
pomérech. Pouze barevnost VZ1 se lisi kvili pouziti pigmentu okr zluty. Nejvhodnéjsim
tmelem se stal VZ ¢.3 skladajici se z 2 dila pisku Strele¢ <0,5mm, 4 dilt pisku Stielec 0,2
mm a bilého Portlandského cementu v poméru pojivo/plnivo 1:3. Tmel vyhovoval
parametry barevnosti, zrnitosti, tvrdosti i nasakavosti. Ostatni vzorky tmell nevyhovovaly

pro svou barevnost €i zrnitost.

obr. 21 Fotografie zkousSek tmelii.

82



7.9 Restauratorsky zamér

7.9.1 Koncepce

Socha T.G. Masaryka Vv minulosti prosla fadou promén, bylo tedy zapotiebi
zohlednit, jak bude dilo prezentovano po restauratorském zasahu. Vzhledem k poSkozeni
padem se puvodné uvazovalo pouze o konzervaci originalu, ktery by byl ulozen do
depozitdte a jeho nédhradé¢ sekanou kopii, nebo kopii z umélého kamene. Umisténim
Vv interiéru by mohly byt prezentovany historické promény dila zachované do soucasnosti
a bylo by zamezeno degradaci plastické retuse, kterd vizuadlnim prizkumem pro $patny stav

neni vhodna k prezentaci v exteriéru.

Na zaklad€¢ méteni ultrazvukové transmise, ktera vyhodnotila dobry stav materialu, bylo
vyhodnoceno navratit sochu na pivodni misto, jelikoz v priabéhu historie byl original
sochy vzdy navracen na své pivodni misto a neodmyslitelné¢ k nému patii. Navracenim
dila do exteriéru projde socha komplexnim restauratorskym zasahem, ktery ma za cil
prodlouzit Zivotnost dila odstranénim koroznich prvka a druhotnych vyspravek. Vizualnim
ohledanim je patrno Ze historické dopliiky a plastické retuSe nejsou vhodné pro sviij stav a
tvrdost k prezentaci v exteriéru a bude nutné je odstranit spolu s nevyhovujicimi
korodujicimi Cepy zhotovené z korozivniho kulatiny a dratu. Chybé&jici ¢ast paze bude
doplnéna na zdklad¢é nalezenych historickych fotografii vyduskem z umélého kamene
a defekty doplnény vhodnym tmelem s podobnymi vlastnostmi jako originél, aby se
zachovalo celistvé vnimani posledni podoby sochy, ktera reflektuje pivodni stav
s ponechdnim stop sochafstvi socialistického realismu jako dokladu historického vyvoje

objektu a akceptace eroze povrchu.
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7.10 Restaurovani

7.10.1 Postup praci
e Transfer dila

Dilo bylo ptivezeno do ateliéru na tfech paletach se zamérem provedeni komplexniho

restauratorského zasahu.

e [epeni

Socha byla sestavena a slepena pomoci epoxidového lepidla Akepox 5010 a nerezové
kulatiny, v mistech obou lomovych ploch byly vZzdy vyvrtany otvory pro ¢ep o potiebné

hloubce.
o Cisténi
Cisténi povrchu bylo provedeno nejprve zavlhéenim povrchu a poté aplikovanim smési

¢pavku a peroxidu v poméru 1:1. Jakmile doslo k reakci smési byla plocha omyta

vysokotlakym ¢isticem s regulaci tlaku, a plastovymi kartaci.
o Konsolidace
Dilo bylo zpevnéno organokiemicitym piipravkem lokalné v misté defektl plintu.

e (dstranéni druhotnych vyspravek

Jednotlivé tmely byly odstranény pneumatickym mikroperem/mikrodlatem

a kamenickym natadim.

e (dstranéni armatury

Veskeré kovové armatury byly odstranény odvrtanim za pomoci vrtaka do kamene

a vrtacky. Uvolnéna armatura byla poté vyjmuta z kamene.
e Injektaz

Na lepenych mistech byla provedena tlakova injektdZ smési Ledan TA1 pro vyplnéni

sty¢né plochy.
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e Doplnék paze v umélém kameni

Paze byla nejprve vymodelovana na soSe v hlin€, nasledné sejmuta, zaformovana
a vydusana do umélého kamene. Smés je tvofena stejné¢ jako u plastické retuse z 2 dila
pisku Strele¢ <0,5mm, 4 dild pisku Stiele¢ 0,2mm a bilého cementu v poméru

pojivo/plnivo 1:3

e Plastické retuse

Chybéjici mista byla doplnéna plastickou retusi, tmel se skladal z 2 dilt pisku Strele¢
<0,5mm, 4 dild pisku Stiele¢ 0,2 mm a bilého Portlandského cementu v poméru

pojivo/plnivo 1:3.

e Lepeni dopliku paze

Do paze byl nejprve predvrtan otvor spole¢né se sty¢nou plochou origindlu, aby mohl
byt do obou stran vloZen propojovaci Cep. Nasledné byly ptiloZzeny dily k sobé a slicovany.
Po slicovani obou stran byly dily odsazeny od sebe a vyplnény lepidlem, vlozen nerezovy
¢ep do strany sochy a na néj nasazena paze. Po pfesném usazeni paze a kontrole ze vSech
pohledovych stran byl lepeny spoj zafixovan upinacimi pasy. Jakmile doSlo k vytvrzeni

lepidla vyplnily se dutiny sty¢nych ploch maltovitou smési.
e Barevn retuse

Doslo k zapojeni tmelti népodobivou barevnou retusi svétlostalymi pigmenty

Kremmer a 2 % disperzi KO9.
e Osazeni

Socha byla osazena zpét na podstavec v Moravské Nové Vsi a uloZzena na cementovou

maltu s pouZitim nerezového Cepu.
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7.10.2

Pouzité materialy a technologie

Transfer do ateliéru: nakladni automobil s hydraulickou rukou, tivazy, popruhy, pisek

na uloZeni.

Lokace zbylvch kovovych armatur: detektor kova BOSCH GMS 120 Professional.

Konsolidace: lokalni zpevnéni organokiemicitym piipravkem KSE 100, KSE 300 od
firmy REMMERS.

Lepeni odlomenych ¢ésti: lepidlo Akepox 5010 od znacky Akemi, ¢epy nerezova

zavitova tyc.

Cisténi prachovych depoziti a biologického napadeni: vysokotlaky vodni &isti¢

s regulaci tlaku, smés ¢pavku a peroxidu 1:1.

Odvrtani zbylych kovovych armatur: kombinované vrtaci kladivo Hilti, sada

tvrdokovych vrtakli do kamene.

Odstranéni druhotnych vyspravek: kamenické natadi, pneumatickd mikrotuzka/

mikrodlatko.

Injektaz lepenych lomovych ploch: injektdzni maltovita smés Ledan TA1 sloZzena

z: hydraulického pojiva, kifemicity praSek, velmi jemna Terra Pozzuoli a pfimé&si aditiv
pro zlepSeni zatékavosti.

Doplné€k paze v umélém kameni: modelacni hlina, forma: sadra, silikon, smeés

vydusku: 2dily pisku Strele¢ <0,5mm, 4 dily pisku Stiele¢ 0,2mm a bily cement
V poméru pojivo/plnivo 1:3.

Plastickd retu$ minerdlnim tmelem: smés piskl Strele¢, pisky v poméru 4 dily <0,2mm

a 2 dily 0,5mm a Portlandského cementu v poméru plnivo pojivo 3:1 s pfimesi
svétlostalych pigmentl révova Ceri, umbra zelenava.

Lepeni doplitku paze: nerezova armatura, epoxidové lepidlo Akepox 5010, injektaz

sty¢nych ploch Ledan TAL.
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e Barevni retus tmelii: svétlostalé pigmenty znacky Kremmer, akrylatova disperse K9 3

%.

e Transfer zpét na misto: nadkladni automobil s hydraulickou rukou, Gvazy, popruhy,

pisek na uloZeni, cementova malta, nerezovy ¢ep délky 40 cm, @ 20 mm pro ukotveni

sochy.

7.11  Doporuceny rezim

Dilo bylo pfevezeno a osazeno zpét do exteriéru. Vzhledem k vystaveni dila
klimatickym podminkdm a jejich zméndm se doporucuje se provadét pravidelnou
kontrolou sochy nejprve po prvni zimé a nasledné¢ kazdé dva roky. Je zapottebi prohlédnout
celkovy stav, barevné i plastické retuse. Pfedevsim dikladné kontrolovat, zda na dile
nevznikaji drobné trhliny v materidlu, nebo se nevytvaii biologické napadeni.
Preventivnim oSetfovanim biocidnim prostfedkem lze prodlouzit zivotnost dila i jeho
vizualni vzhled. Kontrolu stavu by méla provadét kvalifikovana osoba v oboru

restaurovani.
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8 Zavér

Teoretickd c¢ast diplomové prace se zabyvala studiem ucinku akrylatovych
disperzi/latexii na vlastnosti tmel s cementovym pojivem uréenych pro vybrané
jemnozrnné typy piskovcii. V rdmci prace byly pfipraveny a testovany sady vzorki
cementovych tmeld, do nichZz byly pfidavany v riizné koncentraci akrylatové disperze.
Z disperzi byly testovany tradi¢ni stavebni akrylaty, které byly srovnavany s novou
generaci aditiv vyrabénych z monomert s podilem bioslozky 20 a 30 %. Cilem prace bylo
popsat ucinek latexi na vlastnosti cementovych tmel a otestovat pouzitelnost novych
akrylatovych biolatext pii formulaci nové generace restauratorskych tmeltl na jemnozrnné
piskovce. Vysledkem prace méla byt doporuceni o pouzivani téchto ptisad a ziskani
znalosti o jejich Uc€inku.

Uvedené cile se podafilo naplnit. Vysledky ukdzaly vliv vybranych latexd na
cementovy tmel, vliv koncentrace polymeru. U¢inek byl studovan systematickym méfenim
vybranych vlastnosti, které ukazaly uc¢inek latexi na vlastnosti smési v cCerstvém
i zatvrdlém stavu a naznalily fenomény, které se jejich vyuzitim souvisi. Ze skupiny
testovanych biolatexti je nutné pozitivné hodnotit u€¢inek D AME RO20, jejiz Gcinek je
srovnatelny s ucfinkem komeréné uZivaného latexu Sokrat S2802A. Nakonec byla
provedena zdkladni doporuceni pro pouziti latexti do tmeltl, pro jejichZ pfesnéjsi formulaci
by vSak bylo potfeba vyzkum dopracovat napiiklad o studium vlastnosti uvedenych tmelil
s pfimési odpénovacl nebo studiem smési s vy$Sim obsahem cementu. Tim by se vlastnosti
tmeld vice pfiblizily tuzemskym druhim piskovctl, pro které byla tato prace primarné
urcena. N&které tmely zhotovené za icelem poznéni vlastnosti disperzi v cementovych
smésich by mohly byt také testovany pro jiné Ucely, kde by se vyuzila nizk4d objemova
hmotnost opravné smesi a vysoka porozita. Takové lehcené smési by mohly byt vyuzity
V oboru restaurovani napiiklad ke zhotovovani kopii soch nebo architektury uréené pro
muzedlni prostfedi nebo depozitaf, nebo tam kde se nepozaduje vysoka pevnost a odolnost

materialu.

Prakticka ¢ast se zabyva komplexnim restauratorskym zasahem na piskovcové soSe
Tomase Garrigue Masaryka z Moravské Nové Vsi. Socha byla vytvofena K ucténi 20.
vyroéi zalozeni CSR. Dilo vytvoiil sochai Antonin Sojak ze Straznice. V minulosti byla
socha pfetvofena za byval¢ho rezimu na vojaka rudé armady, v té dobé doslo k pozménéni

hlavy a pravé ruky dila. V devadesatych letech 20. stoleti byla zpét navracena podoba
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sochy. Dilo bylo zni¢eno po padu z podstavce a rozldméano na nékolik kust pfi tornadu na
jizni Moravé. Pied zapocetim praci byl proveden restauratorsky prizkum, z néhoz byly
identifikovany doplitkky sochy pochazejici z 90.let. Pro shromazdéni informaci o dile bylo
potieba provést reSerSi historickych pramentt a dokumenti. Na zaklad¢ koncepce
vychazejici z chemicko-technologického prizkumu, ktery potvrdil dobry stav kamene,
bylo rozhodnuto o znovuosazeni dila do exteriéru a navraceni posledni podoby pred
poskozenim sochy. Samotnému restaurovani pfedchazelo provedeni zkousek pouzitych
materiall a jednotlivych postupt. Nejprve doslo k ocisténi sochy smési ¢pavku a peroxidu
1:1 snaslednym omytim vysokotlakym cistiCem. Po vyschnuti sochy byly defekty
zpevnény organokiemicitym prostfedkem, po jehoz vyzrani doslo ke slepeni jednotlivych
¢asti pomoci epoxidového lepidla a nerezovych €epli. Lepené stycné plochy byly vyplnény
maltovitou smési. Pfed doplnénim plastickych retus$i byla vytvofena paze z umélého
kamene, vymodelovana na dile z hliny a nasledné odformovana a usazena pomoci lepidla
a nerezového cepu. Plastickou retusi byly doplnény veskeré defekty dila. Na zavér doslo
kK vizualnimu sceleni sochy barevnou retusi. Poté byla socha osazena zpét v Moravské
Nové Vsi. Jednotlivé postupy restaurovani byly konzultovany s vedenim ateliéru

restaurovani kamene na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice.
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9 Graficka dokumentace

Legenda

Povlaky biologického piivodu

Chyb¢jici ¢asti degradovany material

Tmely a star$i restauratorské vyspravky

Dopliky

Praskliny, trhliny

Nové tmely a dopliky

Nové Cepy

obr. 22 Legenda Srafury.
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obr. 23 Grafické zdkresy chybéjiciho a degradovaného materialu.
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obr. 24 Grafické zdkresy doplitkii a starsich vyspravek.
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obr. 25 Grafické zdkresy novych tmelii, doplitkii a cepii.
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10 Fotograficka dokumentace

obr. 26 Fotografie torza dila pred restaurovinim.

obr. 27 Fotografie fragmentii rukou figury.
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obr. 28 Fotografie plintu s nohami a podporou dila.

obr. 29 Lepeni spodnich partii sochy.
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obr. 31 Socha po slepeni, predni pohled.
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obr. 32 Socha po slepeni, zadni pohled.

br. 33 Socha po slepeni, pravy bocni pohled.




obr. 34 Socha po slepeni, levy bocni pohled.

obr. 35 Ubytek materidlu pokryvky hlavy a nosu.
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obr. 37 Praskliny v urovni pasu a levé ruky.
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obr. 38 Detail mista lomové plochy pravé ruky.

obr. 39 Fotografie po omyti piredni pohled.
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obr. 40 Fotografie po omyti pravy bocni pohled.

obr. 41 Fotografie po omyti zadni pohled.




obr. 42 Fotografie po omyti levy bocni pohled.

obr. 43 Odstrarniovani tmelu na hranolu.
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obr. 44 Odstraiiovani tmelu suknice 1.

obr. 45 Odstrariovani tmelu suknice 2.




obr. 46 Po odstranéni tmelil piredni pohled.

obr. 47 Po odstranéni tmelii levy bocni pohled.
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obr. 48 Po odstranéni tmelii zadni pohled.

obr. 49 Po odstranéni tmelit pravy bocni pohled.
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obr. 50 Injektdaz lomovych ploch.

obr. 51 Injektdz lomovych ploch 2.
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obr. 53 Modelovdni pravé ruky v hliné 2.
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obr. 54 Tvorba vydusku ruky.

obr. 55 Aplikace smési umélého piskovce do formy.

108



obr. 57 Plasticka retuse lomové plochy hranolové podpory.
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obr. 58 Dopinéni pokryvky hlavy.

obr. 59 Predni pohled po plastické retusi a osazeni vydusku pravé paze.
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obr. 60 Levy bocni pohled po plastické retusi a osazeni vydusku pravé paze.

obr. 61 Zadni pohled po plastické retusi a osazeni vydusku pravé paze.




obr. 62 Levy bocni pohled po plastické retusi a osazeni vydusku pravé paze.

Fedni pohled po barevné retusi.
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obr. 64 Levy bocni pohled po barevné retusi.

obr. 65 Zadni pohled po barevné retusi.




obr. 66 Pravy bocni pohled po barevné retusi.

obr. 67 Osazovdni sochy zpét na podstavec v Moravské Nové Vsi.
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obr. 68 Socha po osazeni zpét na podstavec v cele namésti Moravské Nové Vsi.
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11 Prilohy

111

Chemicko-technologicky pruzkum

Petrograficka analyza

Zadavatel a kontaktni osoba:
Fakulta restaurovani
Univerzita Pardubice
Jiraskova 3

570 01 Litomysl
Kontaktni osoba: Ing. Renata Tislova, Ph.D.

Zhotovitel:
Mgr. Dalibor Vsiansky, Ph.D.
Karaskovo nam. 17

615 00 Brno
e-mail: daliborv@centrum.cz

Zodpovédny Fesitel:
Mgr. Dalibor Vsiansky, Ph.D.

Mgr. Dalibor Viiansky, Ph.D.
komplexni anafyzy gnorganickych
materidlfija péradenstvi
Karaskovo i17,615 00 Brno

+420 777 891 934, daliborv@centrum.cz
1C0: 02921928, DIC: CZ7606253765
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Brno 29. 4. 2023
L. Material a metodika
Analyzovany byly dva vzorek:
- Masaryk — socha T. G. Masaryka z Moravské Nové Vsi (dale jen ,,Masaryk)

Fotodokumentace dodanych vzorku je uvedena na obr. 1.

NASARY K

Obr. 1: Fotodokumentace analyzovanych vzorkii

Ze vzorkl byly zhotoveny vybrusové preparaty o mocnosti 30 um, které byly studovany v prochazejicim svétle
pomoci polarizacniho mikroskopu Olympus BX 51. Mikrofotodokumentace byla provedena fotoaparatem Canon
EOS 60D. Vybrusové preparaty byly dale skenovany pomoci skeneru Canon 9000F Mark II s polarizacnimi
foliemi. Fotografie i skeny byly editovany v software Adobe Photoshop CS6.

Nad ramec zakazky byla u vzorku Praha provedena i orienta¢ni analyza metodou praskové rtg — difraktometrie
(XRD) na aparatufe Panalytical X Pert PRO MPD s Co — anodou (AKal = 0,178901 nm), RTMS detektorem
(X’Celerator) a fixnimi divergen¢nimi clonami pii konvenéni reflexni geometrii. Krok: 0,033 °20, ¢as na krok:
160 s, thlova oblast: 4-60 °2@. Data byla zpracovana pomoci software Panalytical HighScore 5.
Semikvantitativni fazova analyza byla provedena Rietveldovou metodou. Kvantifikovany byly pouze krystalické

faze.

IL. Vysledky
Zkratky pouZité v obrazcich
PPL = obraz s jednim nikolem (plane polarized light)

XPL = obraz ve zkiizenych nikolech (crossed polarized light)
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Afs = alkalicky zivec, Glt = glaukonit, Chl = chlorit, Ms = muskovit, Opq = opakni mineral(-y), Qz = kiemen,

Tur = turmalin, Zrn = zirkon

II.1. Masaryk

Nazev horniny: ktemenny piskovec (zpevnéna klasticka sedimentarni hornina)

Mikrostruktura: psamiticka, bez ptednostni orientace

Porozita: <4 %

Objemovy pomér klasty: pojivo =cca 6 : 1

Pojivo: Jilova matrix, kfemity tmel. Zastoupeni pojiva je relativné nizké, mezi klasty pojivo Casto chybi.

Zrnitost: Stiedné zrnity. Vytiidénost je dobra, velikost klasti se pohybuje pfevazné v rozmezi 0,1-0,3 mm.

Prevazujici tvar klastii: nizka sféricita, subangularni az ¢astecné zaobleny

Klasty mineraliu: majoritni — kiemen, minoritni — muskovit, biotit, alkalicky Zivec, plagioklas, glaukonit,
turmalin, opakni mineral(-y), zirkon, rutil

Klasty hornin: majoritni — metakvarcit; minoritni — kiemenec (ortokvarcit)

Poznamka: Klasty hornin jsou zastoupeny pouze sporadicky. Vyrazné dominantnim minerdlem klasti je kiemen.
Zivce jsou alterované. Kiemity tmel je ¢asteéné rekrystalizovany. V reliktech jilové matrix jsou lokalné
ptitomny lupinky sericitu (jemné zrnitého muskovitu), drobna individua biotitu a oxyhydroxidy Zeleza.
Zrna kiemene v klastech metakvarcitu vykazuji undul6zni zhaseni.

Sken vybrusu a mikrofotodokumentace — viz obr. 2—7.

PPL'» | 5

Obr. 2: Vzorek Masaryk — sken vybrusového preparatu

118



-
: &
2
5 )
N 2% i
L 3
o
3 ¥ 7
57 g N 37 -
i N ¢
3 g 0
.. Y
o gy Fos "
4 % e SRS
S » g A
O I R 2 : :

Obr. 3: Vzorek Masaryk — mikrostruktura
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Obr. 4: Vzorek V15 — rutil (ozn. elipsou)
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Obr. 5: Vzorek Masaryk — klasty minerali (vétsina klastit je tvorena kiemenem)
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A

Obr. 6: Vzorek Masaryk — klasty minralii (kiremen, muskovit) a mineraly, které jsou soucasti jilové matrix — sericit
a chlorit

PPL.

Obr. 7: Vzorek Masaryk — individua glaukonitu a klast metakvarcitu (oznaceno elipsou)

Prevazujici tvar klastii: nizka sféricita, ¢aste¢né zaobleny

Klasty minerali: majoritni — kiemen; sporadicky az vzacné — muskovit, biotit, opakni mineral(-y), turmalin, rutil.

Klasty hornin: majoritni — metakvarcit; minoritni — silicit, kfemenec, rula (?)

Poznamka: Klasty minerali vyrazné prevazuji nad klasty horninovymi. Dominantnim minerdlem je kiemen,
patrné je dorustani klastti kfemene béhem diageneze. Zastoupeni pojiva je velmi nizké. Kiemity tmel je
Castecné rekrystalizovany, ale misty ma az opticky izotropni charakter. Néktera zrna kifemene vykazuji
undulézni zhaseni. Na povrchu vzorku piskovce je vrstva obsahujici pojivo na bazi portlandského

cementu.
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UNIVERZITA Pomnik T.G. Masaryka z Moravské Nové Vsi
PARDUBICE Chemicko-technologicky prizkum

| OBECNE UDAJE

Pomnik T. G. Masaryka
Moravska Nova Ves
Chemicko-technologicky prazkum

Obr. 1:SochaT. G. Masaryka. Stav pred restaurovanim 09/2022, Foto: Marek Knot, FR, UPCe.

Akce: Restaurovani pomniku T. G. Masaryka z Moravské Nové Vsi
Material/technika: piskovec, sekana skulptura
Autor, datace objektu: Josef Sojik (sochaf), dilo bylo vytvofeno k 20-letému vyroti Ceskoslovenské republiky

Umisténi pamatky: neuvedeno

Udaje k prazkumu:

Zhotovitel restaurovani: Fakulta restaurovani (FR), Univerzita Pardubice (UPa), Jiraskova 3, 570 Ol Litomys3l, Ateliér
restaurovani a konzervovéni kamene a souvisejicich materidli (AK)

Restaurator: BcA. Marek Knot, student 4. roéniku AK, FR, UPa, odborné vedeni: Doc. Mgr. art. Jakub Doubal, Ph.D., ve-
douci AK, FR, UPa

Chemicko-technologicky pruzkum: Ing. Renata Tislova, Ph.D., Katedra chemické technologie (KCHT), FR, UPa

liraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
1
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UNIVERZITA Pomnik T.G. Masaryka z Monj; vské Nové Vsi
PARDUBICE Chemicko-technologicky prizkum

Il. ZADAN/ a CILE PRUZKUMU,

NI INSTRUMENTACE, POFIS METOD

II. ZADANI a CiLE PRUZKUMU

A) Prizkum stavu a poskozeni plastiky - zahrnuje hodnoceni stavu plastiky, jeho poruch a miry zvétrani. Zjisténi
bude provedeno nedestruktivné in situ pomoci méreni rychlosti ultrazvukové transmise.

B) Stratigrafie povrchovych tprav (pokud jsou pFfitomny), prizkum sloZeni - na povrchu plastiky se vyskytuje
tmava vrstvicka, u které nelze uréit, zda se jednd o Upravu povrchu nebo znegist&ni. Prizkumem ma byt zjist&n charakter
vrstvy a jeji slozeni.

C) Vyhodnoceni zakladnich vlastnosti tmelu - prizkum je zamé&Fen na vyhodnoceni kvality dFive provedenych do-

pliikd, které vizudlng vyhovuiji hornin&.Aby se ové&Fila jejich kompatibilita s materidlem skulptury bude na ulomku tmelu
provedeno zikladni méFeni vybranych fyzikdlnich vlastnosti - celkové nasikavosti a porozity.

11l INSTRUMENTACE, POPIS METOD

a) Ultrazvukova transmise (UZ)

Popis metody: metoda je zaloZzena na mé&reni doby pruchodu ultrazvukového signélu (ultrazvuk = zvuk s vysokou frekvenci,
>20 kHz).V masivnéjSich materidlech s vyssi mirou stmeleni je rychlost ultrazvuku vyssi nez v materialech poréznéjsich,
obvykle méné stmelenych.Tato souvislost plati i mezi zvétralym a nezvétralym substritem nebo konsolidovanym a ne-
konsolidovanym vzorkem; v poskozenych, korodovanych materidlech, jejich ¢astech nebo vrstvach, je rychlost ultrazvuku
nizsi nez v neposkozenych, ,zdravych* nebo zpevnénych objektech resp. jeho astech. Zména ultrazvukového signalu
se téZ projevuje v pripadé existence nehomogenit a trhlin, v téchto pripadech je signal zpomaleny, deformovany nebo

neprochézi vabec.
Instrumentace a podminky méfeni:M&Feni bylo provedeno pi‘ed a po zpevnéni po odstranéni nevyhovujicich druhotnych dopliikd, které by méeni zkres-
lovaly. Méreni probéhlo na pristroji pro méieni ultrazvukové transmise Geotron UKS 14 s externimi sondami pro vétsi vzdalenosti (UNG 46 s mérici

frekvenci 46 kHz, rozliSenim 0,1 us, zpozdénim/kor 2,0 ps).

Princip méfeni ultrazvukové transmise (UZ)

PFi mé&Feni UZ transmise se na povrch objektu pFiklédaji sondy a méfi se &as prichodu tzv. p-viny (longitudindlni, podélné).
Mérenim se zjiStuje ¢as t prechodu (transmise) UZ-signdlu zkoumanym objektem o tloust'ce d, ktery se prepoéitiava na
rychlost v.

zdroj signalu > objekt > prijem signalu

Rychlost ultrazvukové transmise v se vypogitava v km/s dle vztahu:

v =d/t, kde

v - rychlost UZ, m/s pFip. km/s, d - méFena vzdalenost, cm, t - €as prechodu signdlu, ps.

liraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
2
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UNIVERZITA Pomnik T.G. Masaryka z Monj; vské Nové Vsi
PARDUBICE Chemicko-technologicky prizkum
M. INSTRUMENTACE, POFIS METOD

b) Opticka mikroskopie (OM) nabrusi v odrazeném bilém svétle a fluorescenci (UV a modrém svétle)
Popis analyzy: metoda se uZiva pro ur&eni vrstevnaté vystavby vzorku (stratigrafie) a popisu vrstev (podkladu, barevnych
a jinych povrchovych Gprav).

Instrumentace a podminky méreni: opticky mikroskop Nikon Eclipse LV-100, pozorovéni bylo providéno na pri¢nych fezech vzorky (nabrusech) v
odrazeném bilém svétle, UV a modrém svétle. Mikroskop je vybaven fluorescenéni jednotkou Nikon s UV 365 nm fluorescenci.

c) Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s mikrosondou (EDX) - prvkova analyza

Popis analyzy: SlouZi pro prvkovou analyzu materidld, vrstey, aj. PFi prazkumu byla metoda pouZita k popisu stratigrafie a
analyzu prvkového slozeni povrchovych vrstev.

Instrumentace a podminky méreni: skenovaci elektronovy mikroskop MIRA3-LMU (TESCAN) s EDX analyzatorem v rezimu zpétné odrazenych
elektrond (BSE).Vzorky byly analyzovany ve vysokém napéti 20kV, pi‘ed analyzou pouhli¢eny. Analyzuji se vzorky ve formé izolovanych Glomki nebo
nabrust.

d) Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR) - analyza organickych latek

Popis analyzy: Analyza slouZi pro identifikaci a strukturni charakterizaci organickych slouéenin, které jsou pfitomny ve
vrstvach napfF. v jeho pojivu. V mensi mife se metoda pouZiva pro analyzu anorganickych litek nebo jinych materiald.
SloZeni povrchové vrstvy je mozné provadét na separovanych vrstvach/materialech, z povrchu nebo na lomcich nebo
prascich.

Instrumentace a podminky méfeni: infracerveny spektroskop Nicolet 380, Méfeni bylo provedeno technikou zeslabeného tplného odrazu (attenuated
total reflection - ATR). K tomuto Géelu je pfistroj vybaven Zn-Se krystalem. Spektra byla naméfena v intervalu vino¢td 400-4000 cm™, pfi rozlideni 4
cm™. Analytickym vystupem méfeni je infracervené spektrum.

e) Stanoveni nasakavosti vodou za atmosférického tlaku a otevi‘ené pérovitosti - stanoveni vlastnosti
tmelu a horniny
Popis zkousky: Zkouska se provadi podle postupu popsaném v normach CSN EN 13755: Zkusebni metody piirodniho ka-

mene - Stanoveni nasdkavosti vodou za atmosférického tlaku a CSN EN 1936: Zkusebni metody prirodniho kamene - Stanoveni
mémé a objemové hmotnosti a celkové a otevi'ené pérovitosti.

Podminky méreni: udavaji citované normy, oproti normé jsou télesa nepravidelného tvaru.
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IV.VZORKY K ANALYZE

Popis vzorku a mista odbéru sumarizuje Tab. [, misto odbéru je zdokumentovéno v Restaurdtorské dokumentaci, orientacné
oznaceno v Obr. 2.

Obr. 2 a, b: Snimky mist odbéru vzorkd pro chemicko-technologicky prizkum.Vzorky VZal a VZcl byly odebriny ze soklu, vzorek
tmeluVZb| z hlavy, pod Eepici. Foto Marek Knot, FR, UPa.

Vzorky pro chemicko-technologicky prazkum:

Ozn. vzorku Popis Misto odbéru Pozadovany pruzkum
VZal/11080 hornina sokl, defekt petrografie horniny (zadano externé)
VZbl/11081 tmel hlava, pod ¢epici stanoveni fyzikdlnich vlastnosti (celkova nasa

kavost vodou, celkova porozita)

VZcl/11083 Sedo-erny povrch horniny sokl, okraj defektu potvrzeni pritomnosti povrchové Upravy
nebo necistot, mikroskopické techniky

Pozn.: Ciselné oznaceni vzorkii souisi s evidencnim systémem Katedry chemické technologie, FR, UPa, kde budou vzorky po priizkumu archivovdny.

Tab. 1:Vzorky k chemicko-technologickému prizkumu. Popis vzorkid a mista odbéru. Detail mist odbéru a jejich popis je uveden v Re-
staurdtorské dokumentaci.

Odbér vzorku: proved| restaurator ve spoluprici s technologem

Oznadeni a komenta¥ ke vzorkam:Vzorky VZal aVzcl byly odebriny z defektu soklu. Cilem pruzkumu vzorkuVZal
byla charakterizace horniny.Tento vzorek byl analyzovan externé Mgr. Daliborem Vsianskym, Ph.D., z Ustavu geologickych
véd, MU v Brné.Vzorek VZcl je vzorek povrchové 3edé vrstvy, ktera pokryva horninu. Cilem analyzy vzorku bylo rozlisit,
zda se jedna o povrchovou Upravu nebo vrstvu neéistot.Vzorek VZbl je vzorek tmelu/doplitku hlavy, u kterého byly sta-
noveny vybrané fyzikalni vlastnosti jako celkova nasikavost vodou a celkova porozita.

Pro méFeni UZ transmise se vzorky neodebiraji, méfeni se provadi in situ pfimo na objektu.Vybrana mista méreni jsou
zdokumentovana kapitole V.VYSLEDKY PRUZKUMU (Cast A. Prazkum stavu a poskozeni plastiky).
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FAKULTA

TAUROVANI VVYSLEDKY PRUZKUMU

V.VYSLEDKY PRUZKUMU

A. Pruzkum stavu a poskozeni plastiky

Vyhodnoceni UZ transmise

Mista méreni ultrazvukové transmise na odlomené ¢asti no-
hou s podstavcem a sose jsou graficky oznacena na Obr. 3 a
4, vysledky méfeni rychlosti ultrazvukové transmise udava
Tab.2 a 3.

V tabulkdch jsou zaznamendny vypo¢itané hodnoty rychlos-
ti UZ transmise v (km/s). Kromé nich jsou uvedeny infor-
mace o podminkéch méFeni, tj. napF. sméru (hodnoceny vugi
pohledové strané objektu): -vertikalni, p-z - pFedo-zadni, p-I
- pravo-levy, vzdalenosti sond d (cm).V poznimce se uvadi
dodateéné informace, které se tykaji prichodu signalu. PFi
nedostateéném nebo nulovém signalu se zaznamendva sila
signdlu: s - slaby, vss - velmi slaby, ns - neméritelny nebo ds
- deformovany signal.

Obr. 4: Lokalizace mist méfeni rychlosti UZ transmise na plastice T. G.
Obr. 3: Lokalizace mist m&Feni rychlosti UZ transmise na odlomené ~ Masaryka (druhd odlomend &ist nohou a soklu). Hodnoty rychlosti
&asti nohou s podstavcem. Hodnoty rychlosti UZ transmise pred a UZ transmise pi'ed a po konsolidaci jsou uvedeny v Tab. 3.

po konsolidaci jsou uvedeny v Tab. 2.
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é.m. Popis méfeni Smér méreni Vzdalenost sond Stav pred
D (mm) restaurovanim
v (kmls) Pozn.
1 levy piedni roh p-z 16,0 3,49 I na sedimentatni vrstvy
2 levy zadni roh p-z 18,0 3,68
3 prav zadni roh p-z 13,7 3,55
4 pravy predni roh p-z 15,8 3,50
5 levy piedni roh v 133 3,52 v mist lomu
6 levy zadni roh v 12,6 337
7 predni pravy roh v 1,1 2,80
8 pFedni pravy roh v 1,2 3,00 mimo lom
9 blok za levou nohou, vlevo dole p-z 13,5 3,10 =
10 blok za levou nohou, vlevo nahore p-z 13,5 3,08 -
11 blok za levou nohou, vpravo dole p-z 13,5 3,05
12 blok za levou nohou, vpravo nahore p-z 13,5 3,10 -
13 blok za levou nohou, dole pribézné p-l 28,0 2,94 =
méFeni
14 blok za levou nohou, nahofe prib&z- p-l 282 2,93 -
né méfeni
15 leva bota, nart p-l 12,4 3,57
16 levd bota, nad nartem p-l 9.8 3,10
17 leva bota, lytko p-l 12,4 2,87 >
18 prava bota, nart p-l 10,1 317 =
19 prava bota, lytko p-l 104 3,13 5
20 prava bota, konec konec boty, bliz- p-l 133 3,17 -

kou odlomené &asti

Tab. 2: Vysledky méFeni rychlosti UZ transmise z odlomené &sti nohou a podstavce. Cervené hodnoty oznaéuiji kriticky snizené
hodnoty rychlosti, které je nutné zpevnit.

&m. Popis méreni Smér méreni Vzdaélenost sond Stav pred
D (mm) restaurovanim
v (kmis) Pozn.

21 blok za postavou p-l 285 2,97 -
22 blok za postavou nahore p-l 28,7 3,04 -
23 prava noha, stehno p-l 13,2 3,08 -
24 prava noha, stehno p-l 134 3,13 -
25 prava noha, stehno v 16,2 3,05 -
26 prava noha, stehno v 16,9 2,57 &
27 télo, plast’ p-l 46,5 3,09 =
28 télo, plast’ p-l 383 2,93 -
29 opasek p-l 354 3,05 -
30 trup - vyska prvniho knofliku p-l 37,1 3,20 -
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ém. Popis méreni Smér méreni Vzdalenost sond Stav pred
D (mm) restaurovanim
v (kmls) Pozn.

31 trup, prsa p-l 383 3,14 z
32 ramena, pes odlomeni p-l 31,8 3,01

33 krk p-l 15,2 3,03

34 hlava, doplnék, tvar p-l 13,0 2,88

35 hlava, spanky p-l 16,4 2,84

36 bradka p-z 4,0 2,29

37 knir, pravé strana v 3,1 3,26

38 nos p-l 29 3,49

39 hlava, celo-tyl p-z 23,1 2,84

40 lem kosile v 37 2,20 5
41 lem kosile % 33 2,64

42 rukav, leva strana, odlomeni ¢ast p-l 10,7 2,72

43 rukdv, leva strana, odlomeni ¢ast p-l 12,1 3,37

44 rukav, podél rukivu v 39,6 2,91 ss

Tab. 3: Vysledky méFeni UZ transmise naméiené na trupu. Cervené hodnoty oznaduiji kriticky snizené hodnoty rychlosti, které je
nutné zpevnit.

Vyhodnoceni: Hodnoty rychlosti transmise namérené na sose T. G. Masaryka se vyznacuji pomérné velkym rozptylem
hodnot. StFedni hodnoty rychlosti se pohybuiji od 3,0-3,6 km/s, na nékterych mistech méreni viak hodnoty rychlosti
klesaji pod 3,0 km/s az k hodnotam nap¥. 2,2 km/s (méreni 36, 40, hodnoty okolo 2,6 km/s byly naméreny u méreni 26,
41,42). Nizsi hodnoty rychlosti poukazuji na lokdln& horsi stav horniny. Nejvice degradovani je hornina na mistech s
defekty nebo na okrajich odlomenych &asti.
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B. Stratigrafie povrchovych vrstev a priizkum slozeni

Vzorek: VZcl/1 1083, vzorek tmavého povrchu

Misto odbéru: pravy roh plinty

Opticka mikroskopie ulomku a vybrusu vzorku:

Obr. 5: Makrosnimky odebraného vzorku ze stereomikroskopu v odrazeném svétle pri zvétSeni 20x: (vlevo) lic a (vpravo) rub vzorku.
Povrchovi vrstva netvofi souvislou pFekryvnou vrstvu, ale spiSe lokalni tmavé ostrivky. Kromé nich jsou na povrchu podobné distribu-
oviny zelené fasy.

Obr. 6: Snimky nabrusu z optického mikroskopu v odrazeném svétle a fluorescenci: (nahore) ndbrus vzorkem pfi mensim a vétsim zvétseni,
(vlevo dole) snimek v modrém svétle a (vpravo) UV fluorescenci. Povrchova vrstva nevytvari souvislou prekryvnou vrstvu na povrchu, ale
lokalni tmavé ostrivky, pFip. penetruje do mezizrnného prostoru. Po excitaci UV svétlem vykazuje vyraznou naZloutlou fluorescenci viditelnou
piedeviim mezi zrny ki‘emene.
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Vzorek: VZcl/11083, vzorek tmavého povrchu

Misto odbéru: pravy roh plinty

FTIR spektroskopie:

FTIR spektrum vzorkuVZc|/10831 je uvedeno na Obr. 7. Pro vyhodnoceni jsou umisténa srovnavaci spektra vybranych anorga-

nickych a organickych latek.

0.0047yZc1_povrchova vrstva
00024

00004

030-s4dra, zdrof: FR, UPa
020+

0101

{pisek Kremitity StfeleZ ST 56, zdroj: FR, UPa
00204
00|5<i
nom-f
000

0000 e Ao,
0025 prachové nezistoty, exteriér
00204

0015+

00104

0005+

0000 [~ e P
4000 3500 3000

ZSZK) . 2000 . . |560 i . i . “);J‘J . i i i 500

Wavenumbers {cm-1)

Obr. 7: FTIR spektrum vzorkuVZc1/1083 | (Sedd povrchova vrstva, vrstva 1) a srovnavaci spektra vybranych latek.

SEM-EDX analyza:

Vysledky SEM-EDX prvkové analyzy povrchové vrstvy vzorkuVZcl/10831 jsou sumarizovany v Tab. 4. Majoritni prvky jsou uva-
dény v prehledu nejdrive (nejvice zastoupené prvky jsou oznageny podtrzené), minoritni prvky jsou v zivorce.

VZcl/11083  Popis slozeni dle SEM-EDX
0 piskovec zrna: §i, Al, (Na, K, stopy
Cl)

| Seda, lokdlné naze- celkové spektrum: Si, Al,
lenala - mezizrnny (Na, K, Fe, Mg, Cl, misty
prostor SacCl)

Tab. 4: SEM-EDX analyza vzorkuVZc1/11083.

Popis

piskovec - zrna; ki'emicity piskovec, hlavni slozky tvori ki'emen a hlinitokremicitany.
Podrobna analyza piskovce byla provedena pomoci petrografické analyzy, ktera je sou-
Casti Restaurdtorské dokumentace.

povrch vzorku s nazloutlou fluorescenci;nejedné se o samostatnou vrstvu, resp.
nanos. Uprava je zapenetrovana do porézniho systému podkladu. SloZeni tipravy nelze
urdit - prvkové slozeni mezizrnného prostoru a matrice horniny je podobné. Obsahuje
slouceniny s oxidy kemiku, hliniku a alkdlii, lokalné zvySeny je obsah Zelezitych fazi.

V jednom misté byly identifkovany oblasti se zvySenym obsahem fosforu (P), lokalné
zvySend je i koncentrace chlorid a sirand.
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Vzorek: VZcl/11083, vzorek tmavého povrchu

Misto odbéru: pravy roh plinty

Obr. 8: Snimky nabrusu ze skenovaciho elektronového mikroskopu
MIRA3 TESCAN v reZimu zpétné odraZenych elektront BSE, HV 20
kV,WD 15 mm.

Vyhodnoceni:
Povrchovi vrstva je prevazné tvorena vrstvou prachovych necistot, sidrovcem a zelenymi fasami. Pfitomnost organickych latek
nelze jednoznaéné prokazat - ackoliv vrstva po excitaci UV svétlem nazloutle luminuje, FTIR analyza pFitomnost organickych

latek nepotvrdila.
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C.Vyhodnoceni vybranych vlastnosti tmelu

Vzorek:VZbl/11081

Misto odbéru: hlava, pod cepici

Obr. 8, 9: Makrosnimky lomové plochy vzorku tmeluVZbl/1108I ze stereomikroskopu SMZ800 v odraZeném svétle pri zvétseni 10x
(vlevo), (vpravo) nabrus vzorku, zvétieno 50x. Tmel je jemnozrnny, stfedn& homogenni s pFitomnosti ovalnych makropéru. SloZeni tmelu
nebylo pozadovino, jen orientacné - tmel obsahuje vysoky podil jemnozrnného plniva, které tvofi prevainé kiemen, okrové klasty jsou
patrné Ulomky piskovce s Zelezitym tmelem. Bilé hrudky by mohly pochazet z vipenného pojiva, Seda matrice naznacuje pouZiti cementu
(cemento-vipenny tmel). Z pFitomnosti ovilnych makropéri Ize usuzovat na primés organického aditiva.

Stanoveni celkové nasikavosti vodou a porozity:

Na odebranych vzorcich byly stanoveny vybrané fyzikalni vlastnosti, které sloouzi k porovnani horniny a na plastice pouzi-
tého tmelu. Tmel se vyznaluje vybornymi optickymi vlastnostmi i vyhovujici mikrostrukturou. Kvali zhodnoceni vlastnosti
tmelu se stanovuiji vybrané charakteristiky - nasikavost vodou a pérovitost.

Vlastnosti tmelu i horniny (Tab. 5) byly stanoveny podle CSN EN 13755: Zkusebni metody pirodniho kamene - Stanoveni
nasdkavosti vodou za atmosférického tlaku a CSN EN 1936: Zkusebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni mérné a objemové
hmotnosti a celkové a oteviené pérovitosti.

Vzorek \ Nasikavost vodou za atm. tlaku (hm.%) Otevr'end porovitost (obj.%)
Hornina \ 66 16
‘ Tmel - doplnék hlavy, pod &epici ‘ 132 23,1

Tab. 5: Celkova nasakavost vodou a oteviend pérovitost horniny a tmelu pouzitého na plastice T. G. M.
z Moravské Nové Vsi.

Vyhodnoceni:

Vlastnosti vzorku horniny se odliSuji od vzorku tmelu - tmel se vyznacuje vysokou nasékavosti vodou i pévitosti, ktera je
pristupna vodé. Oproti horniné jsou hodnoty priblizné dvakrat vyssi nez dosahuji uvedené vlastnosti prirodniho kamene.Z
hlediska kompatibility fyzikdlnich vlastnosti je vysledek prijatelny - dopliiky s vy3si nasikavosti a porozitou neblokuji vymé-
nu vody v materialu, ale naopak ji urychluji. Neskodnost dopliiki dokladuije jejich vyborny stav, ve kterém se na skulpture
dochovaly.
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VI. ZAVER

VI. ZAVER

Pfedmé&tem chemicko-technologického prizkumu je piskovcové socha T. G. Masaryka z Moravské Nové Vsi. Socha po-
3kozena tornddem je rozlomena na n&kolik &isti a kvuli tomu je pfedmétem restaurovani. Restaurovani provadi Fakulta
restaurovéani Univerzita Pardubice. Chemicko-technologicky pruzkum mél odpovédét na tfi zadané otazky:

A) Vyhodnotit stav a poskozeni skulptury - tato st zahrnovala hodnoceni stavu skulptury, jejich poruch a miry
zvétrani. Zjisténi bylo provedeno nedestruktivné in situ pomoci méreni rychlosti ultrazvukové transmise.

B) Stratigrafie povrchovych uprav (pokud jsou pfitomny), prazkum sloZeni - na sose jsou pfitomny nasedlé
povrchové vrstvy, u kterych nebylo zi'ejmé, zda se jedné o Upravu povrchu nebo zne&idténi. Prizkum mél upfesnit slozeni
povrchové vrstvy.

C) Vyhodnoceni zakladnich vlastnosti tmelu - na plastice se nachizi mnoho dopliiku z pFedchoziho zésahu. Jem-
nozrnny okrovy tmel opticky vyhovuje horning, z hlediska poskozeni nevykazuje Zadné zniamky poskozeni. Pro findlni
vyhodnoceni, zda tmely odstranit & nikoliv, bylo provedeno mé&eni zékladnich fyzikalnich vlastnosti. Kvili velikosti vzorku
se stanovovaly jen celkovéd nasékavost a porozita oteviena vod&. Kvili zhodnoceni byly stejné vlastnosti stanoveny i na
horniné.

Prazkum stavu pomoci ultrazvukové transmise probéhlo in situ na skulptufe. Prizkum povrchovych tprav byl proveden
na odebraném mikrovzorku.Vlastnosti tmelu a horniny byly stanoveny na oddélenych Glomcich. SloZeni povrchové vrstvy
bylo studovino pomoci optické (OM) a skenovaci elektronové mikroskopie s mikrosondou (SEM-EDX). Pro identifikaci
organického pojiva povrchové vrstvy byla vyuZita infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR).Vlast-
nosti tmelu - nasikavost vodou za atmosférického tlaku a porozita oteviend vodé byla stanovena podle postupl, které
popisuji normy CSN EN 13755 a CSN EN 1936.

Shrnuti a doporuceni:

A) Hodnoceni stavu a poskozeni

Méreni rychlosti UZ transmise prokazalo, Ze celkovy stav skulptury je dobry, az na lokalni poruchy, které se projevuiji sni-
Zenim rychlosti UZ transmise. Poruchy souvisi se snizenim soudrznosti materidlu a jsou lokalizovany zejména na okrajich
oddélenych kust nebo v mistech defektd. Na t&chto mistech je nezbytné zlepsit stav horniny konsolidaci. Protoze se jedna
o kremicity piskovec, doporucujeme provést zpevnéni estery kyseliny kiremicité, které jsou pro kifemicity typ piskovce
velmi G€inné. Stav horniny po konsolidaci by bylo vhodné ovérit kontrolnim mérenim, kterou neni tieba provadét v celém
rozsahu, ale jen na vybranych mistech s puvodné niZ3i rychlosti UZ transmise.

B) Povrchové Gpravy
Povrchovd vrstva je tvorena vrstvou prachovych necistot, sidrovcem a zelenymi Fasami. Pfitomnost organickych litek
nelze jednoznaéné prokazat - ackoliv vrstva po excitaci UV svétlem nazloutle luminuje, FTIR analyza pfitomnost organic-
kych latek nepotrvrdila.

C) Zakladni vlastnosti tmel

Vlastnosti vzorku tmelu pouzitého pri blize neuréeném opravném zisahu se odliSuji od horniny. Tmel se vyznacuje
priblizné dvakrat vy3si nasakavosti vodou (I3 %) i pévitosti (23 %), ktera je pristupna vodé. Z hlediska kompatibility je
vysledek prijatelny - dopliiky s vy$si nasakavosti a porozitou neblokuji vyménu vody v materiilu, ale naopak ji urychluji
Problematickd muzZe byt tato vlastnost snad v zimnich mésicich, kdy vy33i obsah vody v doplficich muze pusobit problémy
v souvislosti s mrazovymi cykly. Vzhledem k tomu, Ze se tmely do soucasnosti dochovaly ve vyborném stavu, je vyssi
nasakavost tmeld zanedbatelnym problémem.

Vyhodnotil: Ing. Renata Tislov4, Ph.D., Katedra chemické technologie
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice 17.7.2023, Litomys|

Pocet stranek v protokolu: 12

liraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
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13 Seznam pouzitych symboli a zkratek

uv Ultrafialové zafeni

uz Ultrazvuk

PP Polypropylen

AD Akrylatova disperze

KA Kyselina Akrylova

RO Repkovy olej

PD Polymerni disperze

KA Kyselina akrylova

MMA Methylmetakrylat

BA Butylakrylat

pH Potencial of hydrogen (potencial vodiku)
MFT Minimalni filmotvorna teplota

MPa Megapascal jednotka tlaku

DMP Dynamicky modul pruznosti

CSN Ceska technick norma

CSN EN Ceska technicka norma i evropska norma
Tg Teplota skelného pfechodu

W Watt jednotka vykonu
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