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Nazev

Zména vlastnosti vapenné kase po zmrazeni. Restaurovani sgrafita s vyjevem Unos Heleny Trojské na

zamku Litomysl

Anotace

Diplomova prace piredstavuje zkoumdni zmeén vlastnosti vdpenné kase po zmrznuti

a restaurovani vyjevu Unos Heleny Trojské na sgrafitové fasad€ na zamku v Litomysli.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na zkoumani vapenné kase pfipravené piimo
z paleného vapna a vapenné kase z vapenného hydratu poté, co projdou procesem mrznuti. Za timto
ucelem byl proveden experiment, v ramci kterého byly vzorky vapennych kasi vystaveny rtiznym
podminkam mrznuti v klimatické komote. V dalsi fazi byly na promrzlych vapennych kasich provedeny
experimenty za ucelem zjisténi, do jaké miry se lisi jejich vlastnosti proti referencnim vzorkim.
Z promrzlych vapennych kasi byly rovnéz umichdny malty. Ty byly podrobeny dalSim analyzam s cilem

zjistit, jestli by byly vhodné pro pouziti v praxi.

Druhé &ast diplomové prace byla zaméfena na restaurovani vyjevu Unos Heleny Tréjské na
sgrafitové fasad¢ na zamku v Litomysli. Jednalo se konkrétné o pravou ¢ast vyjevu. Nejdiive byl
proveden uméleckohistoricky a restauratorsky prizkum, na jejichz zakladé¢ byla dale stanovena
koncepce restaurovani. Nasledné bylo pfistoupeno k restauratorskému zasahu. Veskeré provedené prace
byly fotograficky dokumentovany a byla zhotovena restauratorska dokumentace vcetné grafickych

zakresu.
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Title

Change in the properties of lime putty after being frozen. Restoration of sgraffito with the scene The

abduction of Helen of Troy on the facade of Litomysl castle.

Annotation

The thesis presents a research of changes in the properties of lime putty after freezing and the

restoration of the scene The Abduction of Helen of Troy on the sgraffito fagade at the Litomysl Castle.

The first part of the thesis was focused on examining lime putty made directly from quicklime
and hydrated lime after undergoing the freezing process. For this purpose, an experiment was conducted
in which samples of lime putty were exposed to various freezing conditions in the climatic chamber.
The study compared differences in the properties of samples frozen in open versus closed containers, as
well as samples subjected to single or multiple freeze cycles. In the next phase, experiments were
performed on the frozen lime putties to determine the extent of property changes compared to reference
samples. Mortars were also mixed from the frozen lime putties and subjected to further analyses to

assess their suitability for practical use.

The second part of the thesis was focused on the restoration of the scene The Abduction of Helen
of Troy on the sgraffito facade at Litomysl Castle, specifically the right section of the scene. An art-
historical and conservation survey were first carried out, based on which the restoration concept was
developed. Restoration work then proceeded accordingly. All activities were thoroughly documented

photographically, and conservation documentation, including graphic drawings, was prepared.
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freezing, lime putty, lime hydrate, climatic chamber, lime putty properties, lime mortar, mortar prism

samples, sgraffito, Litomysl Castle, Renaissance, UNESCO, Olbram Zoubek



Obsah

UIVOU. e 12
1 Zména vlastnosti vapenné Kase PO ZMIAZENT ......cceeiiiiiiiiiiiiieiie e 13
1.1 ReSerSe dostupnych informaci K tEmatu............cvvveriiiieiiiiiee e 13
1.1.1 Vlastnosti vapenné kase a vapenného hydratu............ccocoovvniiiiiiinie e 13

1.1.2 Experimenty zabyvajici se promrzlou vapennou kasi pfipravenou z paleného vapna a kasi

Z vAPENNENO NYATATU ..o 14
1.1.3 Reserse souvisejici s vlastnostmi promrzlé vapenné Kase............cocvrvrveninenieninseeieneennns 17
1.2 ZAVETY TESEISE ...ttt ettt ettt r e et s e e st st e e r e r e e e e 18
1.3 Piiprava vzorkll @ pouZité Materialy ..........ccceiirieeiiiriciiie e 19
1301 IMEALETIAL ..ttt 19
1.3.2 PHPIaAVa VZOTKTUL ..ccuviiiiiiiiiiiie ittt bbbttt nreenees 19
1.3.3 Pfipravny experiment k mrazeni VZOTKI ..........ccovveiiiiiiiiiiiec e 20
1.3.4 Mrazeni vzorkil v Klimatické KOMOTE ..........cceviiiiiiiiiic i 21
1.3.4.1 Nastaveni teplot v KOMOTE ..........ceeiiiiiiiiiiiiii e 22
1.3.5 Piiprava vzorkll Z Cist€ VAPENNE KASE........ccouviiiiiiiiiiiie e 23
1.3.5.1 Sjednoceni mnozstvi vody a pevné slozky ve vzorcich ..........ccoevieiiiiiiiniieiecee 23
1.3.5.2 Priprava vzorku pro sledovani karbonatace, sedimentace a TA analyzu....................... 23
1.3.5.3 Priprava vzorkll z vapennych malt...........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 24

1.4 MetodiKa EXPEITMENTU ......eiieeie et e e e e s se e st e e e et e e sbe e s te e sreeereeeeeeseeesreesneesneesnneannens 26
| W 1 W q 1<) w10 1S3 L TP P PSP P PSPPI 26
1.4.2 Pouzité metody meETeni @ analYZy .......ccccooviveeiiiiieriiise e 26
1.4.2.1 Sledovani karbonatace vzorki vapennych kasi a maltovych tramka vazenim .............. 26
1.4.2.2 Sledovani sedimentace vzorkd vaZenim a vizualnim posouzenim ............cccoevveeervrnennn 26
1.4.2.3 Termicka analyZa .........ccccveriieeiiiieiesese e r e nre s 27
1.4.2.4 URTazvUuKOVA trANSIIISE. ... eveiveeuteriieseesresieestesteeste st sse et ssee s e sresseesresbeesnesbeeseesnesseennesneenns 28
1.4.2.5 Stanoveni MOAUIU PrUZNOSI.....c.eiiiiiiriiie i 28

1.4.2.6 PevNOSt V 12U Za ONYDU......c..oiviiiiiicii e 29



1.5 VYSIEdKY EXPETIMEIITUL ....eeviiieiiitieiie ittt sttt b et n b e b sbeenees 30

1.5.1 Zmény vlastnosti vzorkd po procesu mrznuti @ PO TOZMIZNULE ......evveerveereereenieeieereeeseee e 30
1.5.1.1 Vysledky — pribéh mrazicich cykld a teplot ve vZorcich ........cocovveeviiiiiiinii e, 30
1.5.1.2 Vysledky — vizualni posouzeni sedimentace a velikosti CAStIC .....vvvvvvrvrvreiiirsiieenieene, 31
1.5.1.3 Vysledky — BUDIINY .....cooiiiiiic e 32

1.5.2 Sledovani sedimentace u promrzlych vzorkt slitim volné vody..........ccccoevveviiiiviiiiiiniinnnn 32

1.5.3 Sledovani karbonatace vzorkill VAZENIM ...........covviiiiiiiiiiici e 34

1.5.4 Sledovani karbonatace termickou analyZou...........cccvvvrviiineeniiieeeee e 35

1.5.5 Testovani maltovych tramKul..........cooviieiiiiiie e 37
1.5.5.1 Sledovani karbonatace maltovych tramkil vaZenim............ccoovovrvnveiienncicnc e 37
1.5.5.2 Ultrazvukova transmise a stanoveni modulu pruZnosti..........cc.ccovrvrverieneerineneenenennns 38
1.5.5.3 Pevnost V tahu Za ONYDU.......cccoiiiiiiicce e 39

1.6 DISKUSE @ ZAVET +..veiiiiiit ettt b e bt bt e e ettt et e et e e b e e e be e e nbeebe e sbeenees 39
2 Restaurovani sgrafita s vyjevem Unos Heleny Trojské na zamku LitomySl........c..cccccovveerrerrrircenenees 44
2.1 UVOANT TAAJE ..ottt 44

2.1.1 LoKaliZzace PAmMALKY .......ccviveiiiriiiiieieie e 44

2.1.2 UdaJE 0 PAMALCE.......cveveererereesieiesse st ss s esess s s s s st et en st ensaneas 44

2.1.3UdAJE 0 AKCH cvvveeeeeeececeesee ettt 45

2.1.4 Udaje 0 dOKUMENEACH. ........c.oeveverrieieeieicieieeies st seesees e sttt 45

2.2 TIVOQ vttt 46
2.3 PrizKUM AIla ..ttt 47

2.3.1 Umeleckohistoricky Prizkumm ..........cocviiiiiiiiiiiiii e 47
2.3.1.1 Popis BUAOVY dila......ciiiiiiiiiiiieiieie e 47
2.3.1.2 Strucnd hiStorie dila.........cueeiiieiiiiiiiii e 47
2.3.1.3 Ptedlohy a analogie dila...........cccoviiiiiiiiiiee e 49
2.3.1.4 Predchozi restauratorské a stavebni zasahy a prizKumy...........cccoeveveiinienininic e 49

2.3.2 RestauratorskKy PriZKUML........c.oiiiiiiiiiee e 53

2.3.2.1 Vizualni prizkum v rozptyleném dennim SVeEtle..........coovrvrveiiiiniinineeesese e 53



2.3.2.2 Perkusni prazkum (POKIEPEIM) ........erviiiieiiiiiiiiitiiie it 54

2.3.3 Komplexni vyhodnoceni prizKumUl..........oovieeriieeieneeiesiesiese e 54
2.4 Zkousky technologii @ MateTialll.........c.oiiiieiiiiiiiiiisie e 58
2.5 Navrh restauratorsk€ho ZAKIoKU .........ccocviiiiiiiiiic 60

2.5.1 NAvrh KONCEPCE IEStAUTOVANT ....vivvveiiiieiiiiesiee ettt e st e sbeeeseteeste e st e e srbe e steeestaeesnbeeesraeesneeeanes 60

2.5.2 Navrh postupu restauratorskyCh Praci.......coccviiiieiiieiiiie e 61
2.6 Dokumentace restauratorsk€ho ZASahu ............ccecviiiiiiiiii 61

2.6.1 Postup restauratorskyCh Praci .......cooviveeiiiiiciec e 61

2.6.1.2 Preventivind OPAtTENI .......ccvieerriirieie s 61
2.6.1.3 Konsolidace nesoudrznych omitkovych VISteV........ccovviviiiiiciiec 62
2.6.1.4 Hloubkova iNJeKtaZ dULIN ......ccvviveiiiiiiiec s 62
2.6.1.5 Cist&ni SAATOVCOVYCH KIUSE ...vovvveiiciiciiciciceeeececee s 62
2.6.1.6 CIBENT ..o 62
2.6.1.7 Konsolidace CEIEN0 VYJEVU ...c..iiveiiiiiiieie i 63
2.60.1.8 TIMEICI ....vevveiieieeiie sttt r e s r e e n e nrenre s 63
2.60.1.9 RETUS. ..t nr s 63

2.6.2 POUZIE MALEIIALY ... .eiieiiiiiiiiieiee et 63

2.6.3 Doporu€eny reZim PamMALKY ........ccovveiiiiiiiiiiieie s 65
2T ZLAVET ittt h bR h bR R R ARt h R Rt e h e bRt b e bt e nreenean 66
2.8 Seznam [teratury, PramMenTl ..........ccuvivieiierieerie sttt reenre e nree e 67

2.8.1 SEZNAM LETATUNY ....vevieiieieee ettt bbbttt 67

2.8.2 SEZNAIM PIAMEIITL .....eeveeueeeteesteestee sttt et esbe e bt e ese e e beesbeesbeesbeesb bt as b e enbeebeesbeeabeeenneeneenbeenes 67

2.8.3 Databaze a iNteTNEtOVE ZATOJE ......evuviririeiieiieiii sttt re e 68
2.9 Seznam obrazovycCh PIIION ......c.ooiiiiiii s 70
2.10 Fotografickd dOKUMENTACE ........ccueieiiiiiiiieiieite ettt 72
2.11 Grafickd dOKUMENTACE .......oovviieeiiiieeie it ne e 100

212 PHHIONY 1 e 105



Uvod

Hlavni casti diplomové prace bylo zkoumani zmén vlastnosti vapennych kasi poté, co projdou
procesem mrznuti. Pro zjisténi informaci byly nejdiive dohledany reserSe, které se zabyvaly mrznutim
vapennych kasi, ptipadné mély svym obsahem vliv na téma prace. V dalsi Casti byla provedena pfiprava
vzorkil. Nejdfive byl proveden pfipravny experiment, jehoz cilem bylo zjistit za jakych podminek
dochazi pti mrznuti K nejvétsi zméné vlastnosti vapennych kasi. Poté byly namichany vzorky z dvou
vapennych kasi pfipravenych riznym zpusobem. Vzorky byly nasledné vlozeny do klimatické komory,

kde prosly procesem zmrznuti.

V dalsi fazi byly provedeny experimenty zamétujici se na zménu vlastnosti vapennych kasi.
Byla sledovana sedimentace vapennych kasi v porovnani s referencnim vzorky, rychlost karbonatace
a také, jestli doslo k alespon ¢astecné karbonataci jiz pfi mrznuti. Poté byly z vapennych kasi umichany
maltové tramky. Ty byly nasledné podrobeny testim pevnosti a pruznosti. Rovnéz jako u vapennych

kasi byla u maltovych tramkt pozorovana rychlost karbonatace.

Vysledkem experimentu bylo zjisténi, Ze promrzlé vapenné kase maji proti referenénim kasim
odli$nou strukturu, nicméné mraz neovliviiyje jejich karbonataci. Co se vapennych malt tyce, promrzla
vapenna kaSe nema dle vysledki analyz vyrazny vliv na vyslednou pevnost malt, nicméné vyss$i pevnost

vykazovaly vzorky z vapenného hydratu (promrzIé i referenéni).

Diplomova prace se dale zabyva restaurovanim pravé &asti vyjevu Unos Heleny Tréjské na
sgrafitové fasad¢ zamku v Litomysli. Nejdiive byl proveden uméleckohistoricky a restauratorsky
pruzkum. Na zakladé informaci ziskanych z prizkumu byla stanovena koncepce restaurovani. Bylo
rozhodnuto o respektovani druhotnych zasahi, které esteticky nebo technicky nenaruSovaly integritu

dila.

Nejvyrazngjsim poskozenim byly dutiny v omitce. Omitka tak nebyla dostateéné soudrzna
a vyzadovala vyrazny zasah. Proto bylo pfistoupeno k injektazi dutin maltou na hydraulické bazi.
Zaveérecnym ukonem byla retus, kdy byla pro zvySeni plasticity do rytych mist nanasena tmavsi barva.
Bila mista byla retuSovana barvou s odstinem, ktery byl stanoven pro celou sgrafitovou fasadu. Pro
odliseni retuSe pro budouci zasahy byla do barvy pfidana zinkova béloba, ktera se pfi nasviceni UV
svétlem projevuje Zlutou Iluminiscenci. Veskeré zasahy byly v prubéhu praci fotograficky
dokumentovany a vSechny zjisténi a postupy a grafické zakresy jsou soucasti restauratorské

dokumentace.
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1 Zména vlastnosti vapenné kaSe po zmrazeni

1.1 ReSerSe dostupnych informaci k tématu

ReserSe dostupnych zdrojii a informaci byly dohledavany zejména v odbornych clancich

a experimentech, které byly zameéfené na procesy promrznuti vapna a krystalizace vody.

1.1.1 Vlastnosti vapenné kase a vapenného hydratu

Ulezela vapenna kasSe a vapenny hydrat, kterymi se zabyva tato diplomové prace, se vyznacuji
odlisnymi vlastnostmi. Proces vzniku haSeného vapna zacind u vapence, ktery z chemického hlediska
nese nazev uhli¢itan vapenaty (CaCOs). Vapenec se pali v peci pii teploté 900-1050 °C, ¢imz vznikne
oxid vapenaty (CaO). P¥i paleni vapence, kalcinaci, dochazi k poklesu jeno hmotnosti 0 44 %.* Nasledné
nastava proces haseni, tedy hydratace. Timto procesem dochazi k pfeméné oxidu vapenatého (CaQ) na
hydroxid vapenaty (Ca(OH)2). Vapenna kaSe se hasi v piebytku vody. Vapenny hydrat se ovSem hasi

tzv. za sucha, tedy beze zbytku vody. Procesem karbonatace vznika opét uhli¢itan vapenaty (CaCO3).?
Péaleni uhli¢itanu vapenatého za vzniku oxidu vapenatého a oxidu uhli¢itého:
CaCOs;— CaO + CO;
Haseni oxidu vapenatého vodou za vzniku hydroxidu vapenatého
Ca0 + H,O — Ca(OH);

Posledni fazi vapenné kase je jeji vysychani a naslednd karbonatace. Proces probiha od povrchu
vapna smérem do hloubky, protoze vapno na sebe postupné navazuje oxid uhlicity ze vzduchu. Po
chemické strance se vapno opét méni na uhli¢itan vapenaty (CaCOs).> U procesu karbonatace dochéazi
k exotermické reakci, ktera je fizena dvéma hlavnimi mechanismy, a to difuzi atmosférického plynu
CO; a chemickou reakci mezi rozpusSténym oxidem uhli¢itym (COz) a hydroxidem vapenatym

(Ca(OH),). S procesem karbonatace roste také hmotnost, ktera na konci procesu dosahuje piiblizné

1 GALVAN-RUIZ, M. et al. Characterization of Calcium Carbonate, Calcium Oxide, and Calcium Hydroxide as
Starting Point to the Improvement of Lime for Their Use in Construction [online]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/232815496 Characterization_of Calcium_Carbonate_Calcium_Oxide
_and_Calcium_Hydroxide_as_Starting_Point_to_the_Improvement_of Lime_for_Their_Use_in_Construction
[cit. 9.1.2025].

2 VALEK, Jan. Vdpenné technologie historickych staveb. Piiprava specializovanych vapennych pojiv pro
obnovu historickych staveb. Ustav teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd Ceské republiky. Praha,
2015, s. 22-23.

% lbidem, s. 20-21.
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135 %. Voda odehrava u procesu karbonatace vyznamnou roli. Bez jeji pfitomnosti nedochazi k reakci
mezi oxidem uhli¢itym a hydroxidem vapenatym. Odborné ¢lanky uvadi, ze karbonatace probiha
rychleji u odlezelé vapenné kase nez u vapenného hydratu, a to z divodu mensich ¢astic, které vapenna

kase obsahuje.*

Kvalitu vzdu$ného vapna uréuje norma CSN. Dilezitym parametrem, ktery se vaZe na palené
vapno, je vydatnost (CSN 72 2215) a reaktivita (CSN 72 2216). Zasadnim doplitkovym parametrem
kvalitniho vzdusného vapna je jeho plasticita. Ta neni u normy CSN udéavana. Plasticitu jako parametr
kvality vapna udava norma ASTM C 110. Ta je stanovena na rozmezi hodnot 300-500 (jedna se
0 hodnotu bez jednotky).> Mira plasticity se ov§em v praxi posuzuje vétsinou empiricky. Vysledkem je

fakt, ze kvalitni vapennd kase by méla mit vysokou viskozitu.®

Dle nékterych nazort je ukazatelem kvality stejnorodost kase, tedy obsah a kvalita hrubych
Castic pii nafedéni kaSe v prebytku vody. Hrubé Castice, které neni mozné rozmélnit nebo rozettit

jemnym tlakem, mohou zptisobovat objemovou nestalost.’

Literatura uvadi problémy s promrzlym vapnem pti uskladnéni vapenné kase, tedy

v dobg, kdy je hasena vapenna kase ponechana ve zraci jame. Poté, co vapno dozraje, je nutné odstranit

P . . v , . . v v oy , . . 8
vrchni ¢ast vapenné kase, ktera je karbonatovana, zneci$téna a mize byt degradovana vlivem mrazu.
Aby se zamezilo vyschnuti nebo promrznuti vapenné kase ve zraci jam¢, byva jama na vapno Casto

prekryta vrstvou pisku, dfevénymi deskami ¢&i foliemi.®

1.1.2 Experimenty zabyvajici se promrzlou vapennou kasi pfipravenou z paleného

vapna a ka$i z vapenného hydratu

Petra Véavrova a Petr Kotlik z Odd¢leni chemické technologie konzervace pamatek ICT Praha
popisuji reologické vlastnosti vapennych kasi, tedy jejich zpracovatelnost, plasticitu a sedimentaci
gastic.'® V ramci své prace popsali také reologické vlastnosti promrzlé vapenné kase. Zmifuji, Ze

objektivni vysvétleni rizik pouZziti promrzlé vapenné kase neni porad znamé. Jako predpoklad toho, pro¢

4 CIZER, Olem et. al. Real-time investigation of reaction rate and mineral phase modifications of lime
carbonation [online]. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061812002383 [cit.
9.1.2025].

S BLAHA, Jiti et al. Vdpno. STOP. Praha, 2001, s. 13-15.

® Ibidem, s. 31.

" lbidem, s. 15.

8 VALEK, Jan. Tradi¢ni technologie vyroby véapna. In. Vdpenné technologie historickych staveb. Narodni
technické Muzeum. Praha 2015, s. 33.

9 MICHOINOVA, Dagmar. Priprava vapennych malt v péci o stavebni pamdatky. CKAIT. Praha 2006, s 18.
10yAVROVA, P., KOTLIK, P. Rheological properties of lime putty. Department of chemical technology of
monuments conservation. ITC Praha [online]. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://schleibinger.com/k2004/vavrova04/Prezentace_Regensbu
rg.pdf [cit. 1. 3. 2025]

14



by se promrzla vapenna kase neméla pouzivat pro pfipravu vapennych malt uvadi fakt, ze pfi jejim
zmrazeni dochazi ke shlukovani jemnych ¢astic. Tim se zhorsuji jeji reologické vlastnosti. Ty by mélo

byt dle jejich ndzoru mozné zlepsit opétovnou mechanickou aktivaci (promichanim).™

V roce 2018 vznikl clanek, ktery popisuje experiment zabyvajici se vlastnostmi vapna, které
proslo promrznutim.'? Ing. Dagmar Michoinové4, Ph.D. a Ing. Radovan Nedas zkoumali vlastnosti
promrzlého vapna. Vzorky sestavaly z kasi pfipravenych pfimo z paleného vapna a vapenného hydratu
z Véapenky Certovy schody a. s., kdy obé kase byly 3 roky odleZelé a obsahovaly stejné mnozstvi vody.
Nasledné byly vzorky (pfiblizn¢ 1 kg kazdého vzorku) promichany a vystaveny 5 cyklim mrazeni
v klimatické komote, a to od teploty -10 °C do pokojové teploty. Teplota v klimatické komote pozvolna
klesala po dobu 6 hodin. Nasledné byla udrzovana na hodnoté -10 °C po dobu 6 hodin. Poté byly vzorky
ponechany pti pokojové teploté (pfiblizné 24 °C) po dobu 6 hodin, aby doslo k jejich rozmrazeni. Po
ukonceni cykld byly vzorky ponechany v pokojové teploté po dobu 1 mésice. Poté byly vzorky
aktivovany laboratornim michadlem. U vzorkd byla méfena distribuce velikosti Castic laserovym
analyzatorem velikosti ¢astic v prostiedi izopropylalkoholu. Méfeni bylo provedeno pfed zmrazenim,
po rozmrznuti a po 1 mésici od provedeni experimentu, a to po promichani vzorki. Céstice vétsi nez

0,315 mm byly odstranény sitem, aby nedoslo k ucpani mé¥iciho piistroje.

Zavérem experimentu byl fakt, ze vapenna kase i kaSe z vapenného hydratu po promrznuti ztraci
klicovou vlastnost, a to svou plasticitu a optimalni distribuci ¢astic. Po zmrazeni byl zaznamenan narust
hrubsich ¢astic, coz vedlo k jejich sedimentaci v suspenzi. To dle autori souviselo pravdépodobné se
zménami povrchového naboje spolu s agregaci krystalll portlanditu. Vlastnosti promrzlého vapna se
vyrazné zlepSily po opétovném promichani, doslo také k zmenseni velikosti ¢astic. Nicméné nedoslo
K uplnému obnoveni pivodnich vlastnosti kasi. Dle autorli experimentu se po promrznuti méné
projevuje reopektické chovani vapen. Vzorky, které prosly procesem mrznuti, mély vzhled a vlastnosti
vodni suspenze, byly velmi fidké a vykazovaly velmi rychlou sedimentaci pevnych ¢astic. Co se rozdili
mezi vlastnostmi vapenné kaSe a kaSe z vapenného hydratu po promrznuti tyce, autofi uvadi, ze mezi
jednotlivymi kagemi neni vyrazny rozdil.* Fakt, Ze vapno po promrznuti ztraci pojivé vlastnosti popisuje

Ing. Dagmar Michoinova, Ph.D. také v knize vénujici se piipravé vapennych malt.

11 VAVROVA, P., KOTLIK, P. Rheological properties of lime putty. Department of chemical technology of
monuments conservation. ITC Praha [online]. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://schleibinger.com/k2004/vavrova04/Prezentace_Regensbu
rg.pdf [cit. 1. 3. 2025]

12 MICHOINOVA, Dagmar, NECAS, Radovan. Mechanical activation of frozen lime putties [online]. Dostupné
z: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/379/1/012009 [cit. 21. 10. 2024].

13 1bidem, s. 2-4.

1% bidem, s. 8.

15 MICHOINOVA, Dagmar. Pfiprava vapennych malt v péci o stavebni pamatky. CKAIT. Praha 2006, s. 32.
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Kolektiv autorti v monografii vydané spoleénosti STOP® porovnaval vlastnosti vapenné kase
a vapenného hydratu. Ve vydané monografii popisuji pouze vysledky jejich experimentu, nikoli postup
a pouzité analyzy. Uvadi, Ze vapenna kase ma proti vapennému hydratu vyrazné vyssi viskozitu. Dle
jejich tvrzeni zplisobi zmrazeni odlezelé vapenné kaSe na jeden cyklus (naptiklad na -18 °C) vyrazny
pokles viskozity. Presto u ni dle jejich ndzoru zlstava viskozita vy$si nez u Cerstvého vapenného

hydratu.'’

Dale byl objeven nepublikovany ¢lanek na internetu o experimentu, ktery probghl v USA.™
Autofti experimentu zkoumali, CO Se stane s vapennou kasi, kdyz promrzne. Vapno, které proslo mrazem
za ptirozenych podminek, tj. venku, propasirovali pfes sito, aby co nejvic rozbili hrudky vzniklé
v disledku mrazu. Nasledné z né&j umichali maltu v poméru 3 : 1 (3 dily pisku, 1 dil vapenné kase).
Nasledujici den pfi vizualnim posouzeni zjistili, ze malty z promrzlé vapenné kase byly mnohem tvrdsi

a pevnéjsi nez bézné malty z nepromrznutého vapna.

Nasledné provedli testy v laboratornich podminkach v Mississippi Lime Company. Hrudkovité
vapno, které proSlo mrazem, zpracovavali po dobu 1 hodiny pomoci mixéru, dokud nevznikla hladka
kase. Vapno pak podrobili nékolika testim. Bylo zjisténo, ze u promrzlé vapenné kase se zlepsila se jeji
plasticita. Karbonatace promrzl¢ vapenné kase probéhla ptiblizné o 15 % rychleji nez u nepromrzlé
vapenné kase. Ve vapné, které neproslo mrazem, byly pomoci analyzatoru velikosti ¢astic Microtrac
naméfeny velikosti ¢astic od 1 do 15 mikront. V promrzlém vapné byly i pro promichani mixérem

&astice, které presahovaly 100 mikrond. '

Vysledek testu poukazoval na fakt, ze vapenné malty, které byly ptipravené z promrzlého

vapna, vykazovaly vyssi pevnostni vlastnosti a rychleji karbonatovaly.?

Odborné literatury, kterd se zabyva pfimo vlastnostmi vapna a vapennych malt po pfemrznuti
je relativné malo. Kromé odbornych ¢lanka byly nalezeny i experimenty s pfemrzlym vapnem

provadéné laiky.

V roce 2021 se ¢len Dancing Rabbit Ecovillage, komunity zabyvajici se ekologickym bydlenim,
rozhodl pfi rekonstrukci domu provést fasddni omitku z promrzlé vapenné kase, kterou nasel pobliz

domu.? Hrudkovité vapno, které ztratilo svou plasticitu, promichal vrtuli na vrtaéce a nasledn& ho

16 BLAHA, Jiti et al. Vdpno. STOP. Praha, 2001.

17 1bidem, s. 31.

18 What happens when lime putty friezes? [online]. Dostupné z:
https://preservationscience.com/materials/lime/FL.html [cit. 21. 10. 2024]

19 Ibidem

20 |bidem

21 Hardcore Sustainable. What happens when you use frozen lime putty in lime plaster? In. Youtube [online].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=130mC6ehn04 [cit. 16.11.2024].
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piepasiroval pies jemné sito. Pfi seti byly patrné pomérné velké hrudky vapna, které nebylo mozné
rozmélnit. Propasirovana a promichana vapenna kase méla pfi vizudlnim posouzeni opét strukturu
nepromrzlé vapenné kase. Vysledna provedena omitka se vizualné neodliSovala od klasické omitky,

neobjevily se v ni praskliny a vykazovala dobrou pevnost.

1.1.3 ReSerse souvisejici s vlastnostmi promrzlé vapenné kase

V c¢lanku zabyvajicim se mechanizmem krystalizace vody ve zmrzlin€ piSou autofi o procesu
vzniku krystald ledu pii mrznuti.?* V ¢lanku jsou popsané informace, které maji svym obsahem vliv na

téma této diplomové prace.

Autoti ¢lanku upozornuji na fakt, ze pii pfilis nizké teploté nedochazi k tvorbé velkych krystalt
(vznikaji pouze mensi krystaly). To je ovlivnéno rychlosti ochlazovani. Obecné plati, ze pomalé
zmrazovani vede k vytvoreni mensiho poctu jader na dany objem a Cas, coz umoznuje veEtsi prostor pro
rust kazdého krystalu. Rychlé zmrazovani naopak zvysuje rychlost nukleace (vznik krystalil) a vytvari
vetsi pocet malych krystalti. Co se chemické struktury tyce, molekuly vody postupné vytvari krystalické
miizky. Ackoli vnitini struktura ledu je obvykle rovnomeérna, ristové podminky vyrazné ovliviiuji vnéjsi

tvar a velikost, tedy morfologii krystalu.?®

Pfi mirném narustu teploty na bod tani dochazi k tani krystalti. Mensi krystaly maji tendenci se
roztat diiv nez vétsi. Kdyz teplota opét klesne pod bod mrazu, voda z mensich krystalii se navaze na ty
vét§i. Dochazi tak k riistu krystali nabalovanim volné vody.* Zasadni je oviem také mnoZstvi vody.

Autofi uvadi, ze ¢im vice vody se v suspenzi nachazi, tim se tvoii vétsi krystaly vody.?®

A. E. Carte se ve své studii zabyval vzduchovymi bublinami, které vznikaji v ledu pfi
zamrzani.”® Uvadi, ze bubliny vznikaji jako disledek vylu¢ovani plynii z kapaliny p¥i mrznuti. Jednim
z faktord, které ovliviiuji mnozstvi a velikost bublin v ledu, je rychlost mrznuti. Voda nasycena
vzduchem, kterd zamrzala pfi teploté 0 °C, obsahovala pfi rychlosti mrznuti 0,5 mm/1 min. 6 bublin na
1 mmAa pfi rychlosti mrznuti 5 mm/1 min obsahovala 300 bublin na 1 mm?. Bubliny se tvofily vzdy na

rozhrani ledu a vody. To znamena, Ze bubliny byly postupnym zamrzanim tlaeny smérem dold na dno

22 COOK K. L. K, HARTEL R. W. Mechanisms of Ice Crystallization in Ice Cream Production. In.
Comprehensive rewievs in food science and food safety [online]. Dostupné z:
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1541-4337.2009.00101.x [cit. 2. 11. 2024]

2 |bidem, s. 214-215.
2 1pidem, s. 216.
% |pidem, s. 213.

% E, A. Carte. Air Bubbles in Ice [online]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/231046748_Air_Bubbles_in_Ice [cit. 15. 2. 2025]
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nadoby. Po rozmrznuti ledu se vzduch opét rozpustil do vody. Dalsimi faktory, které ovliviuji velikost
a mnozstvi bublin v ledu jsou mnozstvi rozpusténého vzduchu ve vodé, tlak, tnik bublin pfi vztlaku

nebo tloustka vrstvy vody.*’

1.2 Zavéry reserse

Pfi reserSi tématu bylo zjiSténo, Ze se vlastnostem piemrzlého vapna dosud vénovalo relativné
malo odborné literatury. Obecné Ize fici, Ze neexistuje jednotny nazor na to, zda a za jakych podminek

je mozné premrzlou kasi v praxi pouZzit.

Ing. Dagmar Michoinova, Ph.D. a Ing. Radovan Necas uvadéji, ze pfi promrzani vapenné kase
dochazi k narustu hrubsich c¢astic, tedy k vzniku vapennych hrudek. Zarovenn po rozmrznuti dochazi
k vyrazné sedimentaci vapenné kase, pficemz neni rozdil mezi kasi pfimo z paleného vapna a kasi
z vapenného hydratu. V disledku plisobeni mrazu ztraci vapenna kase své klicové vlastnosti, a to
predevsim svoji plasticitu a dochazi ke zhorSeni reologickych vlastnosti. Spolu se sedimentaci se jedna
o dusledek vzniku hrubsich ¢astic. Nicméné je mozné tyto vlastnosti po aktivaci mixérem a rozbiti
vapennych hrudek z velké &asti obnovit.®® Hrudky je moZné rozbit také pomoci sita, kdy se hrudky

tienim o sito rozméIni.?®

V ramci nepublikovaného experimentu, ktery byl dohledan na internetu dochazi u malt
pripravenych z promrzlé vapenné kase k rychlejsi karbonataci.®*® Nicméné byla rychlosti karbonatace
posouzena pouze vizualné. Méfeni rychlosti karbonatace pomoci analytického piistroje nebylo v ¢lanku

uvedeno.

Z dostupnych reSersi vyplyva, Zze voda odehrava pti zamrzani vyznamnou roli. Cook K. L. K
a Hartel R. W. uvadi, ze k tvorbé nejvétsich krystali dochazi pii teploté kolem 0 °C. Jejich vznik ovsem
ovliviiuje zejména rychlost zamrzani a mnoZstvi vody. Cim déle voda mrzne, tim dochazi k vzniku
vétsich krystali. Kdyz se voda nachazi v suspenzi, vétsi krystaly se tvofi v disledku pFitomnosti vétSiho
podilu vody.®! E. A. Carte uvadi, Ze pii zamrzani vody dochazi k vylu¢ovani vzduchu rozpusténého ve

vodé. K zamrzani dochazi od povrchu, uvolnéna bublina vzduchu je pfi promrzani tlacena ke dnu

27 |bidem

28 MICHOINOVA, Dagmar, NECAS, Radovan. Mechanical activation of frozen lime putties [online]. Dostupné
z: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/379/1/012009 [cit. 21. 10. 2024].

29 Hardcore Sustainable. What happens when you use frozen lime putty in lime plaster? In. Youtube [online].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=130mC6ehn04 [cit. 16.11.2024].

%0 What happens when lime putty friezes? [online]. Dostupné z:
https://preservationscience.com/materials/lime/FL.html [cit. 21. 10. 2024]

31 COOK K. L. K, HARTEL R. W. Mechanisms of Ice Crystallization in Ice Cream Production. In.
Comprehensive rewievs in food science and food safety [online]. Dostupné z:
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1541-4337.2009.00101.x [cit. 2. 11. 2024]
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nadoby. Tim, Ze voda zamrza od vrchu a méni své skupenstvi, na dn¢ nadoby vznikaji vzduchové kapsy
v podob¢ bublin. Jejich velikost i mnozstvi zavisi pfedevsim na teploté, ktera by méla byt kolem 0 °C

a také na rychlosti zamrzani. Pi rychlej$im mrznuti dochézi k vytvafeni vétiiho mnozstvi bublin.

.....

nevyvraci, jiné ji kvili zméné vlastnosti nedoporucuji. To vytvaii nejednoznacny postoj vuci

problematice promrzlé vapenné kase.

1.3 Priprava vzorku a pouzité materialy

1.3.1 Material

Pii experimentu byly porovnavany vlastnosti dvou vapennych kasi pfipravenych riznym
zpusobem, a to pfimo z paleného vapna (dale nazyvana vapenna kaSe K) a komeréniho vapenného
hydratu (dale nazyvan vapenny hydrat H). Oba vzorky byly pfipraveny palenim vysokoprocentniho
konépruského vapence, ktery se vyznacuje vysokou Cistotou a nizkym obsahem necistot (viz Tabulka
1). Vzorek K byl z paleného kusového vapna haseného Vv ptebytku vody. Vzorek H byl komeréni,
jednalo se konkrétné o vapenny hydrat Certidk z Vapenky Certovy schody, nalozeny do vody dne 14 dni

pred zacatkem experimentu.

Surovina Kalcit Dolomit K¥emen

Konéprusky vapenec 98,0 hm. % 1,9 hm. % 0,1 hm. %

Tab. 1: Fdzova analyza Konépruského vdapence pouzitého pro pripravu pdleného vapna. Analyza byla provedena

metodou rentgenové praskové difrakce (XRD)%

1.3.2 P¥iprava vzorki

Pro presné porovnavani vysledkti experimentu byly obé kase pied zapocetim experimentu
cezené pies laboratorni sito, na velikost ¢astic 0 - 0,063 mm. Nasledné byly ponechany v uzavienych

nadobach po dobu 14 dnu, aby doslo k jejich sedimentaci. Oddélena voda byla slita.

32 Carte, E. A. Air Bubbles in Ice [online]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/231046748_Air_Bubbles_in_Ice [cit. 15. 2. 2025]

3 ESTEBANEZ, Pérez Marta. XRD — Analysis Report. Nepublikovany text. Ustav teoretické a aplikované
mechaniky. Tel¢ 2014.
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Po sedimentaci byly kaSe promichany a byly odebrany vzorky pro zjisténi obsahu vody
vazenim. Odebrané vzorky byly zvaZeny na laboratorni vaze Kern s ptesnosti vazeni 0,001 g. Bylo
zjisténo, ze ve vapenné kasi K se nachazi 80,6 % (hm.) vody, pfi¢emz ve vapenné kasi H bylo 68,4 %
(hm.) vody. Voda ve vapenné kasi H byla pro shodné hodnoty doplnéna na 80,6 % (hm.). To znamena,
ze vapenné kaSe byly natolik fidké, Ze ptipominaly spiSe vapenné mléko. Proto jsou v této kapitole dale

nazyvany jako vapenné suspenze.

V dal$im kroku néasledovala pfiprava jednotlivych vzorki. Do pruhlednych nadob bylo
navazeno 700 g materialu. Ty byly nasledné uzavieny. Bylo pfipraveno celkem 8 vzorku (4 vzorky

piipravené z vapenné suspenze K a 4 vzorky pfipravené z vapenné suspenze H).

Pro umichani vapennych malt byl pfipraven jemnozrnny kiemicity pisek z Poti¢i. Ten byl

prosety pies sito o velikosti ok do 1 mm.

Vapenné vzorky byly mrazeny v klimatické komote znacky Votsch VC4018. Cilem byl
kontrolovany pribéh mrazeni. Pfesnéjsi postup mrazeni byl nastaven az na zakladé ptipravného
experimentu. Klimatickd komora umoziovala piesné nastavit pozadovanou teplotu, délku a také
rychlost pfechodu mezi teplotami. Pomoci klimatické komory bylo tak mozné kontrolované simulovat
obdobné podminky, kterym by mohly byt vapenné kase vystaveny v pfirozenych podminkach. Vzorky
byly umistény do klimatické komory tak, aby vzduch v komofe proudil na vSechny rovnomérné.
V pribéhu mrazeni byly do stied 3 vzorki H vlozené sondy teploméru se zaznamem Comet U3631.
Teplomér snimal také teplotu uvnitf klimatické komory. Cilem byla kontrola nastaveni klimatické

komory a sledovani pribéhu mrazicich cykla ve sttedu vzorkd.

1.3.3 Pripravny experiment k mrazeni vzorku

Pro dosahnuti pozadovanych podminek pii mrznuti bylo zmrazeni provedeno v klimatické
komote. Pfed zahdjenim experimentu byl proveden pfipravny experiment, ktery mél za tkol na zaklade
ruznych pomért vapenné kase a vody zjistit, pii jakém poméru dochazi k nejvyraznéjsi vizualni zméné
vapen. Byly pfipraveny 3 vzorky vapenné kase K a 3 vzorky vapenného hydratu H. Jeden vzorek z kazdé
kase slouzil jako referen¢ni. Dva dalsi vzorky byly vlozeny do klimatické komory — jeden vzorek
otevfeny, jeden zavieny plastovym vickem. Pfipravené vzorky nesly tyto oznaceni: 1. vapenny hydrat
H mrazeny otevfeny, 2. vapenny hydrat H mrazeny zavfeny, 3. vapenny hydrat H, referencni vzorek,
4. vapenna kase K mrazend oteviena, 5. vapenna kase K mrazena zaviena, 6. vapenna kase K, referenéni
vzorek. Vzorky K a vzorky H prosly procesem zmrznuti, a to 5 cykly zmrazeni v klimatické komote pti

teploté +5 a -5 °C.
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Po skonceni cykli mrazeni byly ve vzorcich viditelné hrudky vapna rozli¢né velikosti. Bylo
zjisténo, ze pii pridani véts§iho mnozstvi vody do vapenné kase, kdy alespon 70 % suspenze tvoii voda,

dochazi k vétsi zmeéne€ vzhledu vapna i k tvofeni vétsich hrudek vapna.

Pti zkoumani vzorkl po procesu mrznuti byly na dn€ a bocich nadob patrné vzduchové bubliny
(Obr. 1). Véapenna suspenze mrzla od vrchu, coz mélo za nasledek vtlageni vzduchu na dno nadoby,
a tak se vytvotily vzduchové kapsy. Plastové stény nadoby ¢astecné izolovaly boky a dno nadoby. Po
rozmrznuti a sedimentaci vapna se vzduch opét rozpustil do vody a kapsy zmizely. Vysvétlenim je, ze
vapno, respektive voda obsahuje rozpusténé plyny. Ty se z ni vylouci pii fAdzovém ptfechodu na led.
Kdyz voda mrzla, vylu¢ovala do okoli vzduch. V ledu tak nebyl Zadny vzduch rozpustén. Kdyz povrch

suspenze zamrzl nejdiiv, vzduch byl vtlacen na dno nadoby. Tak vznikly vzduchové bubliny.

Bylo tak rozhodnuto o mrazeni dalSich vzorkid s obsahem vyssiho podilu vody, to znamena, ze

dalsi vzorky byly tidsi a svou konzistenci se blizily spiSe natérové hmotg.

Obr. 1: Bubliny na dé nadob s vapennym hydrdtem a vapennou kasi. Na dné se vytvorily vzduchové bubliny. Ty
byly patrné zejména u vapennych kasi K a kasi z vapenného hydratu H, které byly zmrazeny otevieny (1. a 4.).
Prredpokiadem priciny vzniku bublin bylo zejména to, Ze tyto vzorky promrzly zcela, a tedy vytlacily vzduch az ke
dnu.

1.3.4 Mrazeni vzorku v klimatické komore

Na zaklad¢ informaci ziskanych zreSerS$i a kontrolniho experimentu bylo rozhodnuto
0 zmrazeni jednotlivych vzorki v nékolika cyklech s pouzitim vapenné kase (respektive vapenné
suspenze) s vysokym obsahem vody. Cilem zmrazeni bylo sledovat zménu vizualnich a materialovych

vlastnosti jednotlivych vzorkl a pozorovat vznik vzduchovych kapes na dné€ nadoby.

V klimatické komote znacky Vaotsch VC4018 byly zmrazeny 3 vzorky vapenné suspenze K a 3
vzorky vapenné suspenze H. Jeden vzorek byl zavieny a proSel 8 cykly. Druhy vzorek prosel také 8
cykly, pfi¢emz nadoba byla oteviena, pro porovnani vlastnosti a hloubky karbonatace materialu. Pro
porovnani vlivu cykll na vlastnosti materialu byl jeden zavieny vzorek zmrazeny pouze jednim cyklem.
VSechny vzorky byly po experimentu porovnany s referen¢nimi vzorky, které procesem mrznuti

neprosly. Vzorky, které byly predmétem experimentu a jejich frekvenci mrazeni zobrazuje Tabulka 2.
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V1 KR | Vapenni kage — referencni vzorek

V2 KZ1 | Vvipenns kase — mrazena zaviena - 1 cyklus
V3 K Z8 | vapenna kase — mrazend zavfena - 8 cykll
V4 K 08 | Véapenna kase — mrazené oteviena - 8 cykld
V5 HR | Vipenny hydrét — referenéni vzorek

A HZ1 | vVipenny hydrit — mrazeny zavieny - 1 cyklus
V7 HZ8 | Vipenny hydrit — mrazeny zavieny - 8 cykli
\%:] H O8 | Vapenny hydrat — mrazeny otevieny - 8 cykldl

Tab. 2: Vzorky vapennych kasi, které byly predmétem experimentu.

1.3.4.1 Nastaveni teplot v komoie

Do vzorkt s vapennym hydratem byly umistény sondy métice teploty datalogger znacky Comet

U3631 (Obr. 2). Sondy byly ponofeny do stfedu nadobek. Mé&Fi¢ teploty snimal zaroven teplotu

v klimatické komote.

Obr. 2: Vzorky H a K v klimatické komore pred procesem mrazeni. Sondy mérice dataloggeru byly vioZeny do

nadob se vzorky s vapennym hydratem.

Vzorky byly poté zmrazeny na teplotu -5 °C, po dobu 4 dnt. Po 4 dnech byly z klimatické
komory vyndany vzorky K a H, které prosly pouze jednim cyklem. Nasledujici cykly 2-8 probéhly vzdy

WM

po 12 hodinach podle schématu na Grafu 1.
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Nastaveni teplot pro cykly v klimatické komote
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Graf 1: Nastaveni teplot v klimatické komore pro 2. — 8. mrazici cyklus.

1.3.5 Priprava vzorki z Cisté vapenné kasSe

1.3.5.1 Sjednoceni mnozZstvi vody a pevné slozky ve vzorcich

U kazdého vzorku byl vypocten procentualni podil vody, ktery v ném zbyl po sliti volné vody.
Nasledné byla do kazdé nadoby se vzorky ptfidana voda tak, aby byl vysledny podil vody 78,15 hm. %.
Tato hodnota byla zjisténa po sliti volné vody u referen¢niho vzorku vapenné suspenze K, proto bylo

rozhodnuto o srovnani v§ech vzorki na tuto hodnotu.

1.3.5.2 Piiprava vzorki pro sledovani karbonatace, sedimentace a TA analyzu

Vzorky se sjednocenym obsahem vody (78,15 %) byly opatrné promichany. Poté byl z kazdé¢ho
vzorku odebran materidl pro dalsi experimenty. Bylo pfipraveno 24 Petriho misek shodné velikosti
a materidlu. Do kazdé misky bylo pfidano 5 g materidlu, pficemz kazdé 3 misky obsahovaly stejny
vzorek. Nasledné byly dvé misky z kazdého vzorku vysuseny pfi teplot€¢ 100 °C. Jedna Petriho miska
byla ponechana nevysusend pro sledovani rychlosti sedimentace materialu. Miska s vysusenym
vzorkem byla urcend k sledovani karbonatace materialu vazenim a z dal$i misky s vysusenym vzorkem
bylo odebrano piiblizn¢ 0,30 g pro termickou analyzu. Odebrany material byl ulozen ve vakuu az do

doby provedeni analyzy.
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1.3.5.3 Piiprava vzorki z vapennych malt

Z materialu, ktery zbyl v nadobach, byla opét slita volna voda. Byl vypoéten hm. procentualni
podil vody, ktera se ve vzorcich nachazela. Cilem bylo, aby vadpenné kase obsahovaly ptiblizné¢ 50 hm.
% vody. Referencni vapenna kase K a H dosahovaly pomérné vysokych hodnot, proto byly ulozeny na
cihly, které z nich odsaly pfebyte¢nou vodu. Poté byl ve vSech vzorcich upraven podil vody, a to na 54
hm. %. Takto ptipravené vapenné kase mély slouzit pro pfipravu maltovych tramkl. Rovnéz tak byl

pfipraven jemnozrnny kiemicity pisek z Pofi¢i. Ten byl prosety pies sito o velikosti ok do 1 mm.

Vzorky vapennych kasi Ka H supravenym pomérem obsahu vody na 54 hm. % byly
promichany Spachtli (bez rozbiti vapennych shlukt). Vysledna kase méla strukturu vapenné vody

s obsahem drobnych vapennych kouskd (Obr. 3). Promrzlé vapenné kaSe tak ztratily vzhled plastické

hmoty jako u referen¢ni vapenné kase.

Obr. 3: Vzhled promrzlych vipennych kaSi zmrazenych v zaviené nadobé 8 cykly po promichani (bez rozbiti

vapennych shlukii). Vlevo kase H, vpravo K.

Nasledn¢ byly vapenné hrudky v co nejvétsim rozsahu rozmélnény Spachtli a kase byly opét
pofadné promichany vrtuli na vrtacce po dobu piiblizné 3 minut (pro leps$i homogenitu). Po promichani
obsahovaly vapenné kase i1 kase z vapenného hydratu pofad vyrazné mnozstvi drobnych vapennych

kouskd. Ty nebylo mozné mechanicky rozmélnit, byly veelku pevné.

Vzorky z promrzlych vapennych ka$i a kaSi z vapenného hydratu byly pouzity k ptipravé
maltovych tramki, které mély slouzit k dalS$im analyzam (rychlost karbonatace a mechanické
vlastnosti). Vysledné malty mély obsahovat vyssi podil pojiva, to znamena, Ze byly umichany v poméru
1:1 (obj.) s piskem. Bylo rozhodnuto o provedeni tramkti 0 mens$im rozméru (2x2x8 cm), a to z dtivodu

mensi pravdépodobnosti jejich praskani.

Nasledné byly z vapennych kasi umichany malty s kfemi¢itym piskem z Pofici o velikosti zrn

do 1 mm, v obj. poméru 1 : 1. Pisek s vapennou kasi byly umichany $pachtli, pticemz byly jesté vic
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rozm¢lnéné vapenné shluky. Vysledné malty byly vlozeny do forem o rozméru
2x2x8 cm, aby doSlo kvytvofeni shodnych tramka (Obr. 4, 5). Byly pouzity dvé
mensi formy, nez uvadi norma, které byly vytvoteny z riiznych materialii. Jedna forma s 12 prohlubnémi

byla plastova, pfi¢emz druha forma s 12 prohlubnémi byla silikonova. Vysledné tramky byly po 5 dnech

odformovéany a ponechany volné na vzduchu ke karbonataci.

Obr. 4, 5: Vievo plastovd, vpravo silikonova forma na maltové tramky.

1.3.5.3.1 Problematika praskani tramku

Co se samotnych forem tyce, prestoze byly vyuzity formy s mensim rozmérem, nékteré vzorky
pti schnuti praskly (Obr. 6). V plastové formé doslo k rozlomeni 6 tramk, pfi¢emz v silikonové formé
se nezlomil ani jeden tramek. Nicméng, plastova forma byla vyhodnocena jako piresnéjsi, protoze v ni
mély vzorky pevné stanovené stény a okraje nez u silikonové formy. Okraje a stény v silikonové forme
byly mékké, proto mély vysledné tramKy o néco mifi shodné rozméry a tvar. V dusledku praskani vzorku

nebylo mozné vSechny testy opakovat minimalné trikrat.

Obr. 6: Vysledné maltové tramky, odformovdny po 5 dnech.
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1.4 Metodika experimentu

1.4.1 Cil experimentu

V prvnim kroku bylo cilem experimentu pfipravit vzorky vapennych kasi pfipravenych ptimo
z paleného vapna a z vapenného hydratu. Ty byly zmrazeny v klimatické komote, a to riznymi zpisoby.
Nekteré vzorky prosly pouze 1 cyklem, jiné 8 cykly mrazeni. Zkoumano bylo také mrazeni v oteviené
a zaviené nadobé. Ukolem bylo zjistit, za jakych podminek (podet cykli mrazeni, rychlost mrazeni)

dochazi k nejvyraznéjsi zmeéné promrzlych vapennych kasi proti referencnim vzorkam.

Dal$im cilem bylo ovéfeni vlivu mrazeni na vlastnosti vapna. Byl sledovan vliv mrazeni na
rychlost karbonatace (zda mizZe mrazeni ovlivnit rychlost karbonatace) a na pevnost malty umichané

z danych vzorki vapennych kasi).

1.4.2 Pouzité metody méieni a analyzy

1.4.2.1 Sledovani karbonatace vzorka vapennych kasi a maltovych tramku vaZenim

Béhem procesu karbonatace dochazi k vyraznému narustu hmotnosti vapenného materialu.
Proto bylo rozhodnuto o méfeni rychlosti karbonatace vaZenim vzorkt. Cast stejného mnoZstvi
vapenného materialu se shodnym podilem vody byla vysusena. Vysledné vzorky byly ponechany ve
shodném prosttedi a priibézné vazeny, aby se zjistilo, jak rychle jednotlivé vzorky karbonatuji. Vazeni
bylo ukonceno po vzristu hmotnosti vzorkii o pfiblizné 30 %. V daném prostiedi byly méteny

klimatické podminky méfi¢em vlhkosti vzduchu datalogger Comet R3120.

Z casti promrzlych a referenénich vapennych kasi byly pfipraveny maltové trdmky se shodnym
obsahem vody a pisku. Maltové tramky byly ptipraveny v obj. poméru 1 : 1 s vapennou kasi K nebo H.
Maltové tramky byly ponechany ve shodném prostiedi a byly 1krat do tydne po dobu pfiblizné 30 dni

vazeny, aby byl sledovan narust karbonatace.

Priblizn¢ jedenkrat do tydne byla méfena hmotnost maltovych tramkd. Z kazdého vzorku byly
vazeny 3 maltové hranoly a z vyslednych hmotnosti byla stanovena primérna hodnota. Méfeni

hmotnosti probihalo pouze pfiblizné 1 mésic po jejich odformovani.

1.4.2.2 Sledovani sedimentace vzorki vazenim a vizualnim posouzenim

Rychlost a mira sedimentace byla posouzena vizualné a také vazenim. Vzorky byly ponechany

k sedimentaci pfiblizn¢ 1 hodinu. Posléze z nich byla slita voda. Volna voda na povrchu byla odebrana
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savym papirem. Vazenim objemu suspenze pied slitim vody a nésledné po sliti byla zjisténa ptiblizna
mira sedimentace vapenné kase K a H. K vazeni byla pouZita laboratorni vaha s pfesnosti méteni 0,01

gramu (Kern).

Vazenim lze ur¢it miru sedimentace, ovSem ne jeji rychlost. Proto bylo rozhodnuto o pozorovani

sedimentace jednotlivych kasi v Petriho miskach.

1.4.2.3 Termicka analyza

Simultanni termickd analyza umoznuje studium ubytku hmotnosti v zavislosti na teploté
a z toho urcuje slozeni materialu. Méteni bylo provedeno na pfistroji SDT Q600 (TA Instruments) pti
statické atmosféte v teplotnim rozsahu 20 az 1000 °C a rychlosti ohfevu 10 °C/min. Analyzy byly

provedeny s platinovymi kelimky.

Cilem provedeni termické analyzy u vzorkti mélo byt zjisténi, jestli probiha karbonatace rychleji
u promrzlé nebo nepromrzlé vapenné kase. K analyze byly pouzity rychle vysusené vzorky (pfiblizné

pti 100 °C).

Pied analyzou byly vzorky rozdrceny a namlety. Aby byla zajisténa piiblizné stejna jemnost
vzorku, byl praSek po namleti prosat sitem s velikosti ok D = 0,063 mm. K analyze bylo odebrano

25-30 mg vzorku prasku. Méteni provedla Ing. Renata Tislova, Ph.D.

Z termogramil byly odecteny zmény hmotnosti a pievedeny na molarni procenta jednotlivych
slouc¢enin. Molarni hmotnosti jsou Mu20 = 18.0 g/mol, Mcez = 44.0 g/mol, Mcao = 56.0 g/mol. Po ptevodu
na molarni procenta je mnozstvi moli CaO v nerozloZzeném zbytku po termické analyze m3 100 %.
Hodnoty m1 a m2 jsou odecteny podle ristu DTG, m1 mezi 420 a 450 °C, m2 mezi 680 a 770 °C, m3
bylo odecteno pii 1000 °C.

Molarni procenta Ca(OH), ve vzorku se stanovi ze ztraty (ml1-m2) béhem dehydrogenace
a zbytku m3 po rozkladu, vynasobeného molarnim pomérem CaO/H-0, podle vzorce:
ml—m2 Mcqo

XCG,(OH))Z = m3 X MH o X 100 %
2

Molarni procento CaCOsz ve vzorku se stanovi ze ztraty (m2-m3) béhem dekarboxylace

a zbyvajiciho m3 po rozkladu, vynasobeného molarnim pomérem CaO/CO2, podle vzorce:

m2—m3 Mcgo
XC(IC03 = m3 X Hao X 100 %
2
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1.4.2.4 Ultrazvukova transmise

Principem metody ultrazvukové transmise je prechod ultrazvukového vinéni materidlem.
Ptistroj méfi rychlost priichodu ultrazvukového signalu zkoumanym materialem. K méfeni se pouzivaji
prenosné piistroje se dvéma sondami, mezi které se vlozi méfeny vzorek.® Pfistroj, kterym byla
stanovena ultrazvukova transmise byl Ultraschall — Generator USG od spole¢nosti Geotron —
Elektronik.

Rychlost ultrazvukové transmise se pocita podle nasledujiciho schéma:

L
VET

Legenda:

v — rychlost impulsu (km/s)
L — délka drahy (km)

T — &as, za ktery prosSel impuls danou drahu (S)
1.4.2.5 Stanoveni modulu pruZnosti

Modul pruznosti stanovuje miru deformace pfi zatizeni. Nicméné zakladna méteného vzorku
musi byt ¢tvercova. Pfistroj méfi rychlost Sifeni vIn. Pfistroj, kterym byl méfen modul pruznosti byl
Ultraschall — Generator USG od spole¢nosti Geotron — Elektronik. Frekvence byla nastavena na 250

kHz. Zakladni rezonan¢ni frekvence se pocita dle schéma:

I_bh3
T 12

Legenda:

| — moment nehybnosti méteného télesa
b — sitka méfeného télesa tvaru hranolu (mm)

h — vyska méfeného télesa (mm)

3 LESNIAKOVA, Petra. Vybrané metody priizkumu kulturniho dédictvi. Projekt: Re¢ materialu — tradiéni
femeslné technologie pro zachranu kulturniho dédictvi a soucasny zivotni styl. NAKI II. 2018-2022, s. 32.
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1.4.2.6 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu je stanovena normou CSN EN 1015-11.* Zkouska byla provedena na
trhacim stroji FPZ 100/1 (VEB TIW Rauenstein). Vzdalenost podpér byla 5 cm. Analyza byla provedena
na maltovych tramcich o rozméru pfiblizné 2x2x8 cm. Ty byly v pribéhu méfeni zatéZovany
rovnomérnou rychlosti 2,1-84 mm/min do poruseni. Méfenou hodnotou je sila, resp. zatizeni, vysledna

hodnota se udava v MPa. Vzorec pro vypocet ma nasledujici schéma:

F.l

f=15,5

Legenda:

f — pevnost v tahu za ohybu, N/mm2
F —sila (N)

| — délka télesa (mm)

b — sifka zkusebniho télesa (mm)

d — vyska zkusSebniho t&lesa (mm)

3 Zkusebni metody malt pro zdivo — ¢ast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku. In.
Ceska technicka norma (CSN EN 1015-11). Duben 2020.
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1.5 Vysledky experimentu

1.5.1 Zmény vlastnosti vzorkii po procesu mrznuti a po rozmrznuti

1.5.1.1 Vysledky — priibéh mrazicich cykli a teplot ve vzorcich

Nize se nachazejici Graf 2 zobrazuje méfeni teploty uvniti klimatické komory a ve vzorcich,
pomoci métice teploty datalogger znacky Comet U3631. Méfeni probihalo vlozenim c¢idla dovnitt 3
vzorku s vapennym hydratem. Jeden vzorek byl zmrazen pouze na 1 cyklus, proto neni jeho méteni
v grafu zahrnuto. Teplotu okoli v klimatické komory méfil samotny datalogger. Méfeni ¢idlem uvnitf
vzorku zobrazuji kiivky s oznaenim Te8cO (HO8) a Te8cZ (HZ8). Méteni teploty v klimatické komoie
zobrazuji kiivky s oznacenim Ti8cO (HO8) a Ti8cZ (HZ8). Nastaveni cykll v klimatické komote je

zobrazeno jako ,,model* cervenou kiivkou.

e mode| ==——Tij8cO Te8c O =Ti8Z Te8Z

2 .r I .[ 7=.._ 100,0

- 90,0
11.11.2024 14:24:00 12.11.2024 2:24:00 12.11.2024 14:24:00 13.11.2024 2:24:00 13.11.2024 14:24:00 14.11.2024 2:24:00 14.11.2024 14:24:00 15.11.2024 2:24:00 ’

Graf 2: Sledovani teploty v klimatické komore v pribéhu cyklii mrazeni 2-8 méricem teploty datalogger. Méreni
prokazalo, ze teplota uvniti klimatické komory dosdahla téemer -5 °C, nicméné casti vzorki, ve kterych byly
ponorené sondy, byly po celou dobu cyklovani zmrazené. VV'zorek HZ1 byl mrazen pouze na 1 cyklus, proto jeho

meéreni nebylo v grafu zahrnuto.

Vzorky byly pozorovany po 5 hodinach v pokojové teploté po skonceni 1. cyklu. VSechny

vzorky byly v pribéhu mrazeni zmrzlé a pii pokojové teploté pozvolna roztaly.

Z vysledkt méieni teploty pii 2.-8. cyklu vyplyva (Obr. 7), Ze ¢ast vzorka (stfedy vzorkt) byla

po dobu cyklovani vice méné poiad zmrzla. Okoli zmrzlé kry pribézné roztalo, coz bylo vidét na
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samotnych vzorcich v prubéhu cyklovani. Ov§em méfeni teploty teplomerem se zaznamem V klimatické
komote potvrdilo, Ze teplota v komoie dosahovala s odchylkou 0,5 °C pfiblizné stejnych teplotnich
podminek tak, jak to bylo zadano. To znamena, Ze i u ostatnich vzorku, které prosly dal§imi 7 cykly,
nedoslo k tplnému rozmrznuti. Nicméné velka ¢ast vzorki mezi jednotlivymi cykly pti teploté 2 °C

rozmrzla.

Na povrchu vzorku H mrazeného 8 cykly v oteviené nadobé zlistala na povrchu tenka nesouvisla
vrstva prasku, tedy jiz suchého vapna. To naznacuje sublimaci ¢i odpafovani vody v oteviené nadobé.

U vzorku K mrazeného 8 cykly v oteviené nadobé tento jev nenastal.

Pti vizualnim posouzeni bylo konstatovano, Ze u otevienych vzorkd doSlo k podstatné

vyrazné&j$imu odparu vody.

Obr. 7: Vzorky 8 dni po ukoncent cyklii v klimatické komore. Na vzorcich HZ8, HZ1 a KZ1 jsou viditelné kratery

uprostred nadoby, a to z diivodu uniku vzduchu ze dna nadoby po rozmrznuti.

1.5.1.2 Vysledky — vizualni posouzeni sedimentace a velikosti ¢astic

Po rozmrznuti byly vapenné suspenze K a H pozorovany a vizualné posouzeny (Obr. 8, 9). Pti
mrznuti doslo k sedimentaci vapenného materidlu. Voda se oddélila od kaSe jiZ po prvnim cyklu
zmrazeni a kaSe zistaly na dné nadoby. U vzorkll byla po procesu mrznuti zménéna jejich struktura.

Doslo k vytvoreni drobnych hrudek rizné velikosti a koncentraci. Bylo vypozorovano, ze hrudky se ve
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pfi procesu promrzani byly na dotek pevné, ale vétSinu z nich bylo mozné rozmélnit mezi prsty. Nebyl

pozorovan rozdil u sedimentace u vzorku, které prosly pouze 1 cyklem zmrazeni a témi, které prosly 8

cyKly.

1.5.1.3 Vysledky — bubliny

U zaviené vapenné kase K zmrazené jednim cyklem a u zavienych vapennych kasi
H zmrazenych 1 a 8 cykly doslo k vytvoreni krateru (Obr. 8) uprostfed nadoby. Ten vznikl v disledku
vzduchu, ktery po prvnim rozmrazeni vzorkii unikl ze spodu nadoby smérem nahoru ven. Pfi pozorovani
vzorkl nebyly na spodu nadoby viditelné bubliny vzduchu (jako pfi pfipravném experimentu). Krater
na povrchu vzorktl ovSem napovidal, ze zde bubliny ptitomné byly, ovSsem po prvnim roztati vzduch
patrné vybublal, diky nizsi viskozité (vétsimu natfedéni) smési. Vzorky, u kterych doslo k vzniku

kratert, doslo k vytvofeni vétSich vapennych shlukd. Velikost ¢astic byla posouzena pouze vizualné.

1.5.2 Sledovani sedimentace u promrzlych vzorki slitim volné vody

Volna voda byla ze vzork slita 72 dni po namichani vzork v¢etné 6 dnit mrazicich cykla (Obr.
8). Z namétenych hodnot vyplynulo, Ze u vzorkd, které prosly procesem zmrznuti, doslo k vyrazné
sedimentaci materialu (viz Graf 3). Namétené hodnoty ukazovaly pfiblizné stejné hodnoty
procentualniho podilu slité vody (cca 60-65 hm. %) (viz Tabulka 3), nicméné byla sedimentace vyrazné
vyssi proti referenénim vzorkim (KR pouze 12 %, HR 48 %). Mirn¢ vyssi hodnoty sedimentace lze
sledovat u vzorku vapenné kase H mrazeného v oteviené nadobé 8 cykly a u vapennych kaSich K
zmrazenych 8 cykly v oteviené a zaviené nadob€. Zaroven je ziejmé, Ze u otevienych vzorki se odpartila

vEtsi ¢ast vody.

HMOTNOST HMOTNOST HMOTNOST | PROCENTUALN{
MATERIALU VZORKUPO | VZORKU PO SLITi | PODIL ODDELENE
VZOREK © ZMRAZENI (g) VODY (g) VODY (hm. %)

KR 700 698,35 612,07 12

KZ1 700 696,77 253,13 64

K Z8 700 696,52 279,82 60

K 08 700 459,72 236,98 66

HR 700 691,8 365,31 48

H z1 700 692,6 252,98 64

H z8 700 692,73 245,41 65

H 08 700 445,79 251,78 64

Tab. 3: Naméiené hodnoty vzorkii pied a po procesu mrznuti.
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Graf 3: Grafické zndazornéni hm. % podilu oddélené vody pri sedimentaci viapennych kasi.

Z tabulky vyplyva, Ze byl ze vzork® pfi suSeni odparfen vétsi podil vody, nez byl podil slité

volné vody ze vzorkl po procesu mrznuti.

Obr. 8: Vzorky po sliti volné vody. Nahore jsou vzorky vipennych kasi H a doli jsou vzorky K. Viditelné veétsi
vapenné hrudky u vzorkii, u kterych doslo k vzniku krdateru uprostred ndadoby. Vzorky, které prosly procesem

mrznuti, mely vyrazné odlisnou (hrubsi) strukturu proti referencnim vzorkiim.
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Mira sedimentace byla urcena pii sliti volné vody u vzorki, nicméné nebyla stanovena rychlost
sedimentace. Proto bylo rozhodnuto o sledovani rychlosti sedimentace v Petriho miskach. Celkové se

jednalo o 8 vzorki (z kazdé kase 1 vzorek), z toho 2 byly referencni.

Nasledné byla pozorovédna rychlost sedimentace u jednotlivych vzorkd. Bylo zjisténo, ze
vSechny vzorky, které proSly procesem mrznuti, sedimentovaly pomérmné stejné rychle (Obr. 9).
Sedimentace vapenného materialu u kazdého vzorku trvala ptfiblizn€ 10 minut. U referen¢nich vzorkt
doslo k sedimentaci vyrazné pozdéji, nejdéle vSak u referencni vapenné kase K. Referen¢ni vapenna

kase H sedimentovala po nékolika hodinach. U referenéni vapenné kase doslo po nékolika hodinach

k ¢aste¢né sedimentaci, nicméné K celkové sedimentace doslo az po nekolika dnech.

Obr. 9: Sedimentace vzorkii vapenné kase K mrazené 1 cyklem v zavicené nadobé. Viditelnd uplna sedimentace
vapenného materialu, pricemz na povrchu ziistala oddélend voda. K sedimentaci doslo priblizné po 10 minutdch

od vlozeni materialu do misky.

1.5.3 Sledovani karbonatace vzorkia vaZenim

135
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Procenta karbonatace
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Den karbonatace
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Graf 4: Zobrazeni rychlosti karbonatace jednotlivych vzorkii. Nejrychlejsi narust hmotnosti na pocatku procesu

byl zaznamendan zejména u vzorkit H. Rozdily mezi referencnimi a promrzlymi vzorky nebyl zaznamenan.
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Z grafu vyplyva (viz Graf 4), Ze nejrychlejs$i po¢atek narustu hmotnosti (a tedy i karbonatace)
byl u vapennych kasi H. Nejrychlejsi narust byl zaznamenan u referen¢ni kase H a u vapenné kase H
mrazené 8 cykly v zaviené nadobé. Nejpomalejsi narust hmotnosti byl u vapenné kase K mrazené 8
cykly v zaviené nadobé. Po piiblizné¢ 5 dnech se vaha vzorkd ustalila a hmotnost dale nenartstala
s priabéznymi vykyvy (neni zcela jasna pficina) az do 61 dnil od pocatku karbonatace. Hmotnost zacala

vyrazn¢ narustat po ptiblizn€ 35 dnech, kdy doslo ke kropeni vzorkli vodou pomoci stficky.

Nejvyraznéjsi narust hmotnosti byl zaznamenan u vapenné kase K mrazené v zaviené nadobé 1
cyklem a u referencni vapenné kase K. Nejmensi narust hmotnosti byl u vapenné kase H mrazené 8

cykly v oteviené nadobg.

2%

Pii méfeni narustu karbonatace byla pomoci métiée vihkosti vzduchu datalogger Comet R3120
méfena také vlhkost ve vzduchu. Priméra relativni vlhkost v okoli vzorki v pritbéhu méfeni byla

48 % (viz. kapitola 2.12 Prilohy).

1.5.4 Sledovani karbonatace termickou analyzou

Vzorky byly vystaveny zahtivani pti vysoké teploté. Pti termické analyze je zaznamenan ubytek
hmotnosti v zavislosti na teplot¢ vzorkd. Vysledkem byly dvé faze (Obr. 10), které bylo mozné
identifikovat na DTG kiivkach grafi termické analyzy (viz. kapitola 2.12 Prilohy). U prvniho piku, pfi
zahtivani vzorki na teplotu v rozmezi 425-447 °C byl analyzovan hydroxid vapenaty (Ca(OH),) a pti
druhém piku pii zahfivani na teplotu 688-766 °C uhli¢itan vapenaty (CaCOs). Jednotlivé podily
vyslednych fazi byly zaznamenany v grafech v Tabulce 4. V tabulce se nachazi grafy s molarni
koncentraci, resp. procentualnim podilem jednotlivych slozek analyzovanych vzorku.
U karbonatovaného vzorku KZ8 byly provedeny analyzy na dvou vzorcich jako kontrolni k méfeni ke

vzorku KZ8 K. Uvedené mnozstvi CaO ve vzorcich zahrnuje i necistoty ve zdrojovém vapenci.
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Sample: HZ8

File: C:..\Desktop\it dok\TA final\HZ8.001
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Obr. 10: Prikladovy graf termické analyzy. Piky fialové krivky DTG zobrazuji dvé faze, a to prvné hydroxid
vapenaty (Ca(OH),) pri zahvdti na 445,84 °C a ndsledné uhlicitan vapenaty (CaCOs) pri zahidti na 708,34 °C.

Molarni koncentrace slou¢enin CaO, Ca(OH)2 a CaCO3 (mol %)
KR KZ1 KO8 KZ8 (TA) KZ8 K
0, 2% - % —4%
5%
82% RA% 80% 83%
Vzorek pied
karbonataci Ca0 Ca(OH)2 @CaCo3 Ca0o Ca(OH)2 @CcaCo3 CaO Ca(OH)2 @CaCO3 a0 Ca(OH)2 @CaCo3
% % % %
9 10%
ty/\) 15% 16% \
8%/ 79%
- & S
Vzorek po
karbonalaci Ca0 (OH)2 BCaCo3 a0 Ca(OH)2 @CaCo3 Ca0 Ca(OH)2 BCaCo3 e} Ca(OH)2 @BCaC03 Ca( Ca(OH)2 mCcaCo3
HR HZ1 HO8 HZ8
4% 3% 3% 3%
V- V- <
[ 20% 19% 19% 19%
76% 78% 78% 78%
Vzorek pied
karbonataci Ca0 Ca(OH)2 ®CaCO3 Ca0 )(OH)2 BCaCo 1 ( Ca(OH)2 ®@CaCO3 Ca0 1(OH)2  BCaCo3
% 3% % 2%
V4 / //% 9 //
11%\ 13% / % 14%
) ( 0 9
Q‘Vi// 84% . 84% 84% p
/
Vzorek po
karbonataci Ca0 3(OH)2 1CaCO3 Ca(OH)2 ®CaCO Ca0 Ca(OH)2 ®@CaCo3 Ca0 Ca(OH)2 @CaC03

Tab. 4: Grafy zndzornujici vysledKy termické analyzy. Mira karbonatace vzorkil na pocatku po mrazeni a po cca

60 dnech.
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Z vysledkt vyplyva, ze vSechny vzorky (promrzlé i referencni) byly na pocatku procesu
karbonatace jiz ¢aste¢né zkarbonatovany. Karbonatace byla vyssi u vzorkt H, a to 19 % z celkového
slozeni. U vzorkt K byla hodnota poc¢ate¢ni karbonatace mezi 13 a 16 % z celkového slozeni. Zména
miry karbonatace pied a po karbonataci u vzork H se pohybovala mezi 65-66 mol.%, u vzorka K mezi
65-72 mol.% (viz Tabulka 4).

Obecn¢ lze fici, Ze plsobeni mrazu nemeélo vliv na karbonataci vapennych kasi. Vysledky
termické analyzy zobrazuji pfiblizné stejné hodnoty pocatecni karbonatace i karbonatace po piiblizné

60 dnech u promrzlych i referen¢nich vzorki.

1.5.5 Testovani maltovych tramku

1.5.5.1 Sledovani karbonatace maltovych tramkii vaZenim

Vzorky byly jednou tydné vazeny a denné kropeny vodou ve stfi¢ce. Nejrychlejsi pocatek
karbonatace byl naméfen u referencniho vzorku vapenné kase H a u vapenné kase H mrazeného 8 cykly
v oteviené nadob¢€. Nejpomalejsi narust hmotnosti byl naméten u vzorku vapenné kase K mrazené 8
cykly v oteviené nadobé (viz Graf 5). Procentualni narust hmotnosti je vztazen k celkové hmotnosti
maltového tramku. Jde tedy o relativni porovnani, nelze vyhodnotit absolutni miru karbonatace.

103
102,5
102

101,5

101

Procenta (ndrust hmotnosti)

100,5

100
1 5 12 18 26 32
Den méfeni hmotnosti

KR Kz1 KZ8
HR HZ1 —H 78

K08
H 08

Graf 5: Sledovdni karbonatace maltovych tramkii po dobu 32 dni. Nejrychlejsi ndrust hmotnosti, a tedy

i karbonatace byl zaznamendn u vsech vzorkit H.
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1.5.5.2 Ultrazvukova transmise a stanoveni modulu pruZnosti

Zakladna vzorku, které byly zkoumany, byla ¢tvercova a méfila ptiblizné 2x2 cm. Tabulka 5
zobrazuje hodnoty naméfené ultrazvukem. Ultrazvuk byl proveden na 1, pfipadn€ na 3 maltovych
tramcich, které nebyly vyrazné popraskané, piipadné zlomené. Z namétenych hodnot byl v ramci jedné

sady vypocten pramér.

ULTRAZVUK (km/s) MODUL PRUZNOSTI
ULTRAZVUK (km/s) |- VSECHNY MODUL PRUZNOSTI (kN/mm?) —- VSECHNY
VZOREK |- PRUMER HODNOTY (kN/mm?) - PRUMER HODNOTY
1,37 (S) 3,56 (S)
KR 1,44 1,35 (S) 3,71 3,05 (S)
KZ1 143 1,43 (S) 3,07 3,01()
1,45 (S) 3,94 (S)
KZ8 1,49 1,49 (S) 3,94 4,04 (S)
1,49 (S) 4,04 (S)
1,32 (P)
KO8 1,41 1,42 (P) 3,89 3,74 (P)
1,65 (S) 4,77 (S)
HR 1,65 1,67 (S) 4,63 4,49 (S)
1,60 (S) 4,51 (S)
HZ1 1,6 1,60 (P) 451 4,51 (P)
1,57 (S) 4,47 (S)
1,51 (P)
HZ8 15 1,41 (P) 3,73 2,99 (P)
1,62 (S) 4,83 (S)
HOS8 1,66 1,71 (S) 4,72 4,61 (S)

Tab. 5: Naméiené hodnoty pri ultrazvukové transmisi. Pismena P a S oznacuji konkrétni formu, ze které byl dany

vzorek. Pismeno P oznacuje plastovou formu, pismeno S znaci silikonovou formu.

U ultrazvukové transmise byly nejvyssi namétené hodnoty (a tedy vyssi homogenita a pevnost)
u vzorkd vapennych kasi H, a to konkrétné u vzorku mrazeného v oteviené nadobé 8 cykly
aureferencniho vzorku. Nejmensi hodnota byla namétena u vapenné kase K mrazené 8 cykly v oteviené

nadobé (viz. Tabulka 5).

Co se modulu pruznosti ty¢e, nejvyssi hodnoty byly naméteny u vzorkii H, a to mrazeného
8 cykly v oteviené nadob¢ a u referen¢niho vzorku (¢im vys$si hodnota, tim vétsi pevnost vzorku a mensi
pruznost). Naopak nejmensi hodnota byla zaznamenana u vzorku vapenné kase K mrazené 1 cyklem

V zaviené nadobé.

V Tabulce 5 jsou uvedeny také vSechny naméfené hodnoty, a to v dusledku méfeni také na
zlomenych vzorcich. Zlomené vzorky byly z plastové formy, kdy pfilnuli k formé a pii schnuti doslo
k jejich roztrhnuti. Neni zfejmé, zdali byly vzorky uvniti popraskané nebo pouze v poloving zlomené,

proto bylo jejich méfeni zahrnuto do vysledk.
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1.5.5.3 Pevnost v tahu za ohybu

Pro méfeni pevnosti v tahu za ohybu byly pouzité maltové tramky, které nebyly rozlomeny.
Nekteré vzorky byly mirne€ popraskané. Tabulka 6 zobrazuje naméfené hodnoty. Méteni probéhlo na

1-3 maltovych trdmcich, proto jsou hodnoty uvadéné v ¢iselném rozmezi.

PEVNOST V TAHU ZA OHYBU (MPa) —
VZOREK | VSECHNY HODNOTY
0,9 (S)
KR 0,8(S)
0,7 (S)
Kz1 0,3(P)
1(S)
KZz8 0,4 (P)
0,7 (S)
0,4 (P)
KO8 0,9 (P)
1,2 (S)
HR 1,3(5)
HZz1 1,1(S)
0,8 (S)
0,6 (P)
HZ8 0,4 (P)
1,3(S)
1,3(S)
HO8 05 (P)

Tab. 6: Namérené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu. Pismena P a S oznacuji konkrétni formu, ze které byl dany

vzorek. Pismeno P oznacuje plastovou formu, pismeno S znaci silikonovou formu.

Nejvyssi hodnoty, a tedy i nejvyssi odolnost vici tahu za ohybu, byly zaznamenany

svvr

byly naméteny u vzorkll K mrazenych 1 cyklem v zaviené nadobe¢.

1.6 Diskuse a zavér

Cilem diplomové prace bylo zkoumani vlivu mrazu na vapenné kase a jejich vlastnosti ve
vapenné malté. Hlavnim zamérem prace bylo zjistit, jestli je mozné promrzlé vapenné kase pouzit
V praxi, a to zejména jako pojivo vapennych malt. Pro tyto Gcely bylo pouzito vapno shodného slozeni,
a to vapenna kase piimo z palené¢ho kusového vapna hasené¢ho v prebytku vody a vapenna kase
z komeréniho vapenného hydratu Cerfdk z Vapenky Certovy schody. Velikost ¢astic u obou vapennych

kasi byla na za¢atku experimentu sjednocena na velikost 0-0,63mm.

Pro zjisténi vysledkti byly vzorky promrzlych vapennych kasi podrobeny nékolika analyzam
a jejich vysledky byly porovnany s referenénimi nemrazenymi vzorky. Analyzy byly zvoleny také na
zaklad¢ dohledanych resersi, které se zabyvaly mrazenym vapnem, ptipadné mély svym tématem vliv

na téma diplomové prace.
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Jednim z cill bylo zjistit, za jakych podminek dochazi k nejvétsi vizudlni zméné vapennych kasi
vlivem mrazu. Bylo zjisténo, ze k nejvétsi zméné dochazi, kdyz vapenné kase zamrzaji pomalu, pti
teploté kolem 0 °C a obsahuji vétsi mnozstvi vody. Vy$§im obsahem vody dochazi pravdépodobné
k vétSim mezeram mezi hydroxidem vapenatym a vodou, coz by mohlo vést k ristu vétsich krystala
vody a ke vzniku vétSich shlukii vapna. Obdobné je popisovan vznik vétSich krystalti v suspenzich

s vy$§3im obsahem vody v literatuie.*®

Vzorky vapennych kasi se shodnym podilem vody byly podrobeny procesu mrznuti
v klimatické komofte za riznych podminek. U piipravného experimentu doslo u vapennych suspenzi,
které byly mrazeny otevieny, k vytvofeni bublin na dn€¢ nadoby. Bylo tomu tak pravdépodobné proto,
ze oteviené vzorky promrzly zcela, proto byl vzduch vtlaéen na dno nadoby. U hlavniho experimentu
tomu tak nebylo. U vzorkd HZ8, HZ1 a KZ1 doslo v dusledku tiniku bublin k vytvofeni krateru
uprostied suspenze. Pii mrznuti se z kaSe vylucuje voda, ta je tla¢ena vznikajicim ledem ke dnu. Pokud
je kase tidsi, po rozmrznuti vybubla ven, pokud je hustsi, zistane bublina uzaviena v kasi, kde se muize

rozpustit zpét do vody (resp. vapenné kase). Obdobné popisuje proces vzniku bublin i literatura.®’

Co se struktury vzorku ty¢e, vizudlni zména vapennych kasi po procesu mrznuti byla zasadni.
Jiz po prvnim cyklu vapenné kase plné sedimentovaly. Vapenné kase ztratily plasticitu a vytvorily se
Vv nich shluky hydroxidu véapenatého s riiznou velikosti castic. Vapenné shluky byly pomérn€ pevné,
nicméng bylo mozné je ¢astecné rozmélnit mezi prsty. Po rozmrznuti doslo k uniku vzduchovych bublin
ze dna nadob, coz vedlo k vzniku krateru uprostfed nékterych vzorkt (KZ1, HZ1, HZ8). To mohlo mit
také vliv na velikost ¢astic, nicméneé to nelze s jistotou urcit. Se vznikem shlukti souvisi i sedimentace,
ktera u promrzlych vzorkd probihala velmi rychle (v fadu minut). Referenéni vzorky sedimentovaly
oproti tomu velmi pomalu. Obecné je znamé, ze velikost Castic u vapenného hydratu je vétsi nez
u vapenné kase z paleného vapna. Sedimentace je zjevné zavisla na velikosti ¢astic, respektive shlukt
¢astic. Rychlou sedimentaci a vznik vapennych shlukt popisuje také experiment Dagmar Michoinové
a Radovana Negase.*® Autofi experimentu oviem uvadi, ze vznik hrubsich &astic souvisi pravdépodobné
se zménami povrchového néaboje spolu s agregaci krystali portlanditu. Z experimentu této prace

vyplyva, ze by k agregaci mohlo dochézet spis§ v disledku krystalizace vody.

% COOK K. L. K, HARTEL R. W. Mechanisms of Ice Crystallization in Ice Cream Production. In.
Comprehensive rewievs in food science and food safety [online]. Dostupné z:
https:/ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1541-4337.2009.00101.x [cit. 14. 05. 2025]

STE. A. Carte. Air Bubbles in Ice [online]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/231046748_Air_Bubbles_in_Ice [cit. 14. 5. 2025]

3 MICHOINOVA, Dagmar, NECAS, Radovan. Mechanical activation of frozen lime putties [online]. Dostupné
z: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/379/1/012009 [cit. 14. 5. 2025].
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Dalsim cilem bylo zkoumani rychlosti a miry karbonatace, a to u vapennych kasi i vapennych
malt. Bylo pfistoupeno k méfeni hmotnosti vzorkd vapennych kasi po dobu pfiblizné 60 dni a vapennych
malt pfiblizné 30 dni. Vzorky byly ve shodném prostfedi. Vapenné kase byly po pfiblizné¢ 30 dnech
kazdy den kropeny vodou. Maltové tramky byly kropeny vodou denné od zaéatku procesu. U nich lze
predpokladat, Zze karbonatace neprobé¢hla zcela, pouze do urcité miry. Bylo zji§téno, Ze rychlost i mira
karbonatace postupuje u referenénich i promrzlych vzorka stejnym zptisobem. Nicméné byly patrné
rozdily mezi vzorky piimo z paleného vapna a vapenného hydratu na pocatku procesu, kdy hmotnost
u vzorki zvapenného hydratu vystoupala vy$ neZ u vzorkd z paleného vapna. Bylo tomu tak
u vapennych kasi i u vapennych malt. Olem Cizer ve své praci uvadi, Ze karbonatace probiha rychleji
u vapennych kasi z paleného véapna nez u kasi z vapenného hydratu.*® Zavérem experimentu, ktery
popisuje tato prace, je ovSem opacny vysledek. Rychlejsi karbonataci i vy$si hodnoty vykazovaly
jednoznaéné vzorky z vapenného hydratu. Co se tyce rychlosti karbonatace u promrzlych vépennych
kasi, v experimentu zabyvajicim se karbonataci vapennych malt autofi uvadi, ze karbonatace u malt
z promrzlé vapenné kase probiha rychleji nez u bézné véapenné malty.*® To ov§em experiment v této

praci vyvraci.

V ramci experimentu byla zkoumana také moznost ¢astecné karbonatace pfi procesu mrznuti,
kdy se voda oddé€li od hydroxidu vapenatého. Sice byla sedimentovana suspenze potfad pod vodou,
a tedy bez pfiistupu CO, ze vzduchu, pfesto byla karbonatace ovéfena pomoci termické analyzy.
Vysledkem bylo zjisténi, ze vapenné kase z paleného véapna i vapenného hydratu byly jiz Castecné
zkarbonatovany pfed mrazenim (vapenna kase K pfiblizné 13 %, vapenna kaSe H pfiblizné 20 %). Z TA
je patrna vysoka homogenita slozeni u vzorkt H (19-20 mol. % CaCO3; 76-78 mol. % Ca(OH)2. Oproti
tomu vzorky z kase K vykazuji sice mirné, ale patrnéjsi rozdily (13-16 mol. % CaCO3; 80-84 mol. %
Ca(OH)2 (viz. Tabulka 4). Termicka analyza promrzlych vzorkl prokazala pfiblizné stejné hodnoty
karbonatace jako u referencnich vzorkli. Ve vysledku lze fict, ze na zéklad¢ proveden¢ho méfeni
hmotnosti vzorkid a termické analyzy nedochézi pfi procesu mrznuti ke karbonataci vapenné kase.

Rovnéz tak neprobiha karbonatace rychleji nebo vyraznéji u promrzlych nebo referenénich vzorkd.

Podle termické analyzy je karbonatace u vSech vzorkli viceméné shodna. NeodliSuje se
vyrazngji mira karbonatace u vzorkl mrazenych a nemrazenych, otevienych, ¢i zavienych. Pouze

u vzorkl v otevienych nadobach doslo k vy$simu odparu vody. Dynamika karbonatace zjistovana

% CIZER, Olem et. al. Real-time investigation of reaction rate and mineral phase modifications of lime
carbonation [online]. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061812002383 [cit.
14.5.2025].

40 What happens when lime putty friezes? [online]. Dostupné z:

https://preservationscience.com/materials/lime/FL.html [cit. 14. 5. 2025]
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vazenim je jen mirné odli$na. Zajimavé je, ze u obou experimentt (viz Graf 4 a Graf 5) probiha v prvni
fazi karbonatace rychleji u kasi H, a to i pfestoze je kase H od pocatku (podle TA) vice karbonatovana.
Co se porovnani sledovani karbonatace termickou analyzou a vazenim tyce, u vazeni se hodnoty mirné
odlisovaly. Zatimco dle méfeni hmotnosti byly na konci procesu nejvice karbonatovany vzorky KZ1,
KR a HR (tedy referen¢ni vzorky a vzorek K mrazeny 1 cyklem), u termické analyzy vykazovaly
nejvyssi hodnoty vzorky KZ8, HR a KR. To znamena, Ze referen¢ni vzorky byly nejvice karbonatovany
jak dle vazeni, tak dle termické analyzy. Hodnoty ostatnich vzorkl se ovSem liSily. Napiiklad vzorek
KZ1 mél dle méfeni hmotnosti téméf nejvyssi miru karbonatace, u termické analyzy byla hodnota

karbonatace téméf nejnizsi (obsah CaCOs 79 %).

Dal$im zamérem experimentu bylo zkoumani moznosti pouziti promrzlé vapenné kase v praxi.
Vzorky vapna byly promichany $pachtli a nasledné vrtuli na vrtacce, coz vedlo k ¢aste¢nému obnoveni
plasticity vapenné kaSe. Voda a hydroxid vapenaty se opét promichaly, nicméné v suspenzi zastaly
mensi kousky vapennych shlukt. Stejné tomu tak bylo u experimentu zabyvajicim se karbonataci
promrzlé vapenné kaSe, kdy autofi uvadi, ze v promrzlém vapné byly i pro promichani mixérem castice,

které piesahovaly 100 mikroni.*

Cilem bylo zjistit, jestli lze promrzlou vapennou kasi pouzit
Vv praktickém prostfedi. Proto nebyly promrzlé vapenné kase pasirované pies sito za ucelem co
nejvetsiho rozbiti shluk nebo michany michadlem po dobu 1 hodiny, jak tomu bylo u nékterych resersi.

Pti michdni malt byly hrudky co nejvice rozmélnény Spachtli, ovS§em nebyly z malty odstranény.

Z analyz maltovych trdmkd vyplynulo, Ze nejvyss$i pevnost vykazovaly zejména vzorky
z vapenného hydratu H, a to bez ohledu na to, zdali se jednalo ze referen¢ni nebo promrzly vzorek.
U vétSiny maltovych tramka byly analyzy ultrazvuku, modulu pruznosti a pevnosti v tahu za ohybu
provedeny také na vzorcich z plastové, nikoliv silikonové formy. V plastové formé se nékolik vzorkd
zlomilo nebo prasklo. OvSsem rozméry tramku byly ptesnéjsi proti silikonové formé. Problém
nepiesnych rozmért tramkd ze silikonové formy by mohlo vyfesit vlozeni formy do kopyta (napft. ze
sadry) k zamezeni deformace. Vzorky, které byly ze silikonové formy, vykazovaly vyssi pevnost,
nicméné byly hodnoty vzorkli zprimérovany. Vyssi pevnost by mohla byt ovSem zptisobena také vyssi
mirou karbonatace u nékterych vzorka. Nejvyssi miru karbonatace vykazovaly vzorky HR, HO8 a HZ1.
Rovnéz tak u vysledki ultrazvuku, modulu pruznosti a analyzy pevnosti v tahu za ohybu vykazovaly
tyto vzorky nejvyssi hodnoty. Pro ptesnéjsi analyzu vzorkt by mélo byt provedeno méfeni na vétsim
mnozstvi vzorkt, ptipadné také ve shodnych formach. V ramci této prace byly analyzy provedeny na
omezeném mnozstvi maltovych tramkd. Byly pouzity dvé formy, a to z divodu moznosti porovnani

riznych materiald pro ptipravu maltovych tramkl. Analyzy by mély byt provedeny také na maltovych

41 What happens when lime putty friezes? [online]. Dostupné z:

https://preservationscience.com/materials/lime/FL.html [cit. 14. 5. 2025]
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tramcich v riznych pomérech pisku a vapenné kase. Maltové tramky sice vykazovaly dostate¢nou
pevnost, nicméné je pravdépodobné, ze vapenné hrudky zastavaly v malté spi§ funkci plniva, nikoli
pojiva. Proto nastava otazka, jestli by byly malty dostate¢né pevné také v mensim poméru, napiiklad

Vv

2 : 1. Vzorky byly sefazeny od nejvyssich dosazenych hodnot po nejnizsi v Tabulce 7.

SERAZENI OD o

NEJVYSSI PO NEJNIZSi MODUL PEVNOST V TAHU
HODNOTY ULTRAZVUK PRUZNOSTI ZA OHYBU
1. HO8 HO8 HR
2. HR HR HO8
3. HZ1 HZ1 Hz1
4. HZ8 KZ8 KR
5. KZ8 KO8 KZ8
6. KR HZ8 KO8
7. Kz1 KR HZ8
8. KO8 Kz1 KZ1

Tab. 7: Porovndni vzorkii na zdkladé provedenych analyz maltovych tramkii. Nejvyssi hodnoty dosdhly previzné
vzorky z vapennych hydratii, bez ohledu na promrzié nebo referencni vzorky. Stejnou barvou jsou zvyraznéné

shodné vzorky.
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2 Restaurovani sgrafita s vyjevem Unos Heleny Trojské na zamku Litomys]
2.1 Uvodni udaje

2.1.1 Lokalizace pamatky

e Kraj: Pardubicky

e Adresa: Jiraskova 93, 570 01 Litomysl

e GPS soufadnice: 49°5224,38" s. §., 16°18'45,54" v. d.
e Objekt: Statni zamek v Litomysli

e Blizsi urceni mista popisem: severozapadni fasada II. nadvofi

2.1.2 Udaje o pamatce

e Nazev restaurovaného dila: vyjev sgrafita s nazvem Unos Heleny Trojské
e Kilasifikace pamatky: pamatka UNESCO

e Rejstiikové &islo objektu v USKP: 11786/6-4176

e Autor: difve uvadéno Simon Vlach s dilnou, autor nejasny

e Sloh, datace: renesance 1575-1580

e Material, technika: sgrafito

e Restaurovana &ast: Unos Heleny Trosjské, prava &ast vyjevu

e Rozmeéry restaurovaného dila (Casti):
-rozméry celého vyjevu: §itka — 423,5 cm, vyska — 284,5 cm
-rozmé&ry vybrané Casti: Sitka — 178 cm spodni hrana, 213,5 cm horni hrana,

vyska —284,5 cm
e Piedchozi znamé (restauratorské) zasahy na dile:
- 1830
- 1883
- 1906 Vilém Vondiejc (jedno pole)
- 1907-1909 Hans Viertelberger
- 1920 Jindfich Capek
- 1935 Antonin Pochobradsky (udrzba)
- 1943 Miroslav Boswart
- 1973 Vaclav Hlavaty, Miroslav Vajchr, Aloisie Viskovska, Petr Vitvar
- 1984-1988 Olbram Zoubek, Vaclav Bostik, Stanislav Podhrazsky, Zdenék Palcr
- 2012 Jan Vojtéchovsky, Fakulta restaurovani UPCE (konzervacni zasah)
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e Predchozi znamé restauratorské prizkumy:
- 2012 Jan Vojtéchovsky, Fakulta restaurovani UPCE

- 2023 Katetina Krhankova, Karolina Mar¢ikova, Zuzana Wichterlova

2.1.3 Udaje o akci

e Vlastnik pamatky, objednatel: Ceska republika, ve spravé NPU GnR Praha

e Pamatkovy dohled: GnR Praha

e Restauratorsky zamér — navrh na restaurovani: Krhankova, Marc¢ikovd, Wichterlova.
Dokumentace restauratorského prizkumu sgrafita. Statni zamek Litomysl — II. nadvofi.
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Litomysl 2023.

e Zivazné stanovisko: Rozhodnuti KU Pardubice, ¢&. j. KrU — 15772/2021 OKSCR OKPP, ze dne
09. 07. 2021

e Zhotovitel: Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice, Jirdskova 3, 570 01 LitomysSl, email:

dekanat.fr@upce.cz

e (Odborny pedagogicky dozor: MgA. Zuzana Wichterlova
e Restaurovala: BcA. Andrea Safaiikova
e (Odborna spoluprace:

- Uméleckohistoricky prizkum:

Mgr. Vladislava Rihova, Ph.D.
Mgr. Zdenka Michalova, Ph.D.

- Chemickotechnologicky prizkum:

Ing. Karol Bayer

Ing. Petra Lesniakova, Ph.D.

2.1.4 Udaje o dokumentaci

e Autor dokumentace: Andrea Safaiikové

e Autofi fotografii: Andrea Safafikova, Ing. Jifi Vidman, Ing. Pavel Hlavenka
e Pouzita snimaci technika: Canon EOS 80D

e Pocet stran textu dokumentace: 22

e Pocet vyobrazeni ve fotografické a grafické dokumentaci: 49

e Autor grafické dokumentace: ARCHMENU s.r.0., zakresy: Be. Silvia Havlikova

45


mailto:dekanat.fr@upce.cz

2.2 Uvod

Zamek v Litomysli je renesancni stavba nachazejici se v Pardubickém kraji. Jeho fasada je
pojednana sgrafitovou vyzdobou. Restauratorsky prizkum a nasledny zasah byl zaméten na vyzdobu
severozapadni strany 2. nadvoii zamku, a to konkrétné na pravou &ast vyjevu s ndzvem Unos Heleny

Trojské. Vypravi pribéh Parida, ktery unasi Helenu Trojskou, manzelku spartského krale.

Zéamek si po dobu své existence prosel mnoha upravami a zasahy, a to zejména restauratorskymi.
Nejzasadngj$im problémem bylo oddélovani omitkovych vrstev od podkladu, coz vedlo k vzniku dutin.
od okennich parapetti. V dasledku ¢etnych tprav v minulosti ztratilo sgrafito svlij ptivodni vzhled.
Renesancni bild povrchova vrstva byla erodovana a na povrchu byl druhotné nanesen bily natér, ktery

Caste¢né zaléval srafy vyjevu a deformoval tak jeho modelaci.

Cilem restauratorského zasahu bylo zpevnéni omitkovych vrstev, aby nedochazelo k dalsi
degradaci. Zaroven byly odstranény degradujici nebo neestetické druhotné vrstvy. Pii retusi byl kladen
diraz na kontrast mezi svétly a stiny. Zamérem bylo vyjev restaurovat s ohledem na okolni vyjevy, aby

se dosahlo jednotného vzhledu a celku celé fasady.
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2.3 Pruzkum dila

2.3.1 Uméleckohistoricky prizkum

2.3.1.1 Popis budovy dila

Zamek v Litomysli je renesancni budovou s ¢tvercovym ptidorysem. Vrchni ¢asti vnéjsich fasad
jsou Clenény S§tity a kominy. M4 tfi nadvofi, pfi¢emz II. nadvofi je ze tfi stran obklopeno tfipatrovym
arkadovym sloupotfadim. Jedna strana arkad je pouze iluzivni a umoziuje prihledy do dal§iho nadvofi.
Cela fasada zamku je pojednana sgrafitovou vyzdobou. Vngjsi fasady jsou z velké casti vyzdobeny
iluzivni diamantovou bosazi nebo figuralnimi a zvifecimi motivy. K zamku patii také zamecky pivovar,

jizdarna a divadlo.

Faséada II. nadvofi je rozdélena do Ctyt figuralnich past, pficemz kazdy vypovida jiny piibeh.
Prvni figuralni pas povida o historii Samsona, druhy zobrazuje bitevni scény, tieti ptiklady spojené
s valkou a ulohu Zeny ve vélce. Posledni, &tvrty pas, zobrazuje zvitata a rytife.*” Restaurovany vyjev se

nachdazi ve tfetim figurdlnim péasu a jedna se o druhy vyjev zleva.

VYjev s ndzvem Unos Heleny Trojské zobrazuje bitevni scénu, ktera se &aste¢nd odehrava na sousi
a ¢astec¢né na moti. Hlavnimi postavami vyjevu jsou postavy spartského krale Parida a Heleny Trojské.
Paris taha Helenu do své naruce, pfi¢emz ji za nohu drzi valecnik, ktery se ji snazi stahnout do ¢lunu.
Ve Clunu se nachazi dalsi dvé postavy. V pozadi vlevo je zobrazena lod’ se sté¢zném a dalS$imi postavami.
Za Paridem bojuji tfi valeCnici a pod jeho nohama je lezici, jiz mrtvy muz. Po obou stranach vyjevu se
nachazi iluzivni sloupy. Jejich hlavice jiZz nejsou soucasti sgrafitové vyzdoby, ale tvoii soucast

architektonické nadokenni fimsy.

2.3.1.2 Struc¢na historie dila

Zakladni kamen litomyslského zdmku byl poloZzen dne 18. bfezna 1568. Panstvi nechal na misté

pivodni rezidence vybudovat Vratislav z Pernstejna, ktery byl kanclétem kralovstvi ¢eského.*?

Prvnim stavitelem zadmku byl Giovanni Battista Aostalli de Sala, ktery zde pracoval

pravdépodobné az do své smrti. Od roku 1569 na stavbé piisobil také Ulrico Aostalli, ktery stavbu

42 WAISSER, Pavel (ed.). Sgrafita zamku v Litomysli. Narodni pamétkovy ustav, izemni pracovisté
v Pardubicich, 2011, s. 36-46.

43 Ibidem, s. 28.
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dokong¢il.**

Jako prvni bylo vystavéno zapadni kiidlo, které mélo byt obyvatelné jesté pred dokoncenim
ostatnich ¢asti zamku. DalSich informaci o pribehu stavebnich praci po roce 1571 je jiz méné. Nasledné
byla zapocata posledni etapa vystavby. Bylo postaveno vychodni a spojovaci kiidlo zadmku, ale zbytky
puvodniho panstvi vystavbu mirné¢ komplikovaly. Kdyz koncem roku 1582 zemfel Vratislav
z Pernstejna, prace na zamku byly v podstaté jiz dokonceny. Stavba méla na Vratislavovo pfani

&tvercovy ptidorys. Nasledné byly do roku 1585 postaveny hospodéiské budovy a pivovar.*®

Fasada zamku byla pojednana sgrafitovou vyzdobou. Jako jeden z umélci podilejicich se na
jejich vzniku ptipada v ivahu.*® Se sgrafitovou vyzdobou se spojuje také jméno Simona Vlacha, jehoz
portrét v Saskovské Cepici je zobrazen v iluzivni diamantové bosazi jizniho kiidla zamku. Tvrzeni, Ze

by Simon Vlach mohl byt autorem sgrafitové vyzdoby neni podloZeno, jedna se pouze o hypotézu.*’

Zamek zachvatil v roce 1635 prvni pozar. Panstvi bylo do zna¢né miry poskozeno a nasledovala

jeho rozsahla oprava. V roce 1775 zni¢il dalsi pozéar ¢ast krovii a druhé patro zdmku.*®

V roce 1856 koupil panstvi v drazbé knize Maximilian Thurn-Taxis. V tomto obdobi doslo

k dalsim rozsahlej§im rekonstrukcim zamku.*

Ve 20. letech se majitelem zamku stal stat. V roce 1999 byl zamek zapsén do Seznamu

svétového dédictvi UNESCO a je spravovan Narodnim pamétkovym ustavem.>

4 WAISSER, Pavel (ed.). Sgrafita zamku v Litomysli. Narodni pamatkovy Ustav, izemni pracovi§té
v Pardubicich, 2011, s. 28.

45 bidem, s. 29.
46 |bidem, s. 30.
47 Ibidem

4 HORYNA, Mojmir. Zamek Litomysl. II. svazek. Statni Gstav pro rekonstrukce pamatkovych mést a objekti
v Praze. Praha 1982, s. 150-151.

49 HORYNA, Mojmir. Zamek Litomysl. I. svazek. Statni Gstav pro rekonstrukce pamatkovych mést a objektt
v Praze. Praha 1982, s. 115-116.

S0 Historie zamku v Litomysli [online]. Dostupné z: https://www.zamek-litomysl.cz/cs/o-zamku/historie [cit. 25.
04. 2024].
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2.3.1.3 Piedlohy a analogie dila

Piedlohou pro vyjev Unos Heleny Tréjské byla grafika od Gerarda van Groeningena podle Petra
Furnia, Unos Heleny Tréjské ze série Trdjskd valka, z roku 1571.5! Autofi sgrafita redukovali moiské
viny v pozadi, protoze pouzili pouze vyfez z grafické predlohy (Obr. 14).°2 Také zde byly patrné
autorské korekce, kdy se v grafické pfedloze ruka muze stojiciho za postavou Parida ztraci za jeho zady
a v provedeném sgrafitu muz drzi Parida za jeho levé rameno (Obr. 13). Je zjevné, Ze Ctyfi prsty muzské
postavy spocivaji na Paridovom rameni. Stiny a svétla se Castokrat shoduji, ale v n€kterych mistech se

lisi.
2.3.1.4 Piedchozi restauratorské a stavebni zasahy a prizkumy

Prvni vétsi opravy sgrafitové vyzdoby, které se tykaly také 2. nadvofti, byly provedeny po pozaru
VvV roce 1635. Ve 2. nadvofii byly sneseny nékteré lunetové korunni fimsy. Na mistech, kde byly ptivodné
umistény lunetové fimsy, vznikla nova sgrafitova vyzdoba.® V 2. nadvoii tak &ast posledniho horniho

pasu severozapadni stény tvoii rané barokni sgrafitova vyzdoba.>*

Dtivodem k rozsahlym upravam byl pozar v roce 1775, pii kterém vyhotelo patrné celé druhé
patro zamku. V roce 1781 byly vnéjsi fasady zamku pojednany tenkou vrstvou omitky. Po dlouhou dobu
byla tak odhalena pouze sgrafitova vyzdoba severozapadni fasady 2. nadvofii. Zde byly postupné
provedeny mensi opravy, jako tmely a vapenné natéry. U vyjevu s vyobrazenim jezdce na 2. nadvofti se

nachazeji vyryté letopoéty (1830, 1883 a 1943), které datuji nékteré z téchto oprav. >

Za vlastnictvi rodu Thurn-Taxis doslo od roku 1861 k rozsahlejsim upravam zamku.
Opravovalo a dopliovalo se zdivo a omitky, a to zejména na vychodnim a severozapadnim pruceli 2.

nadvoii. Déle se vyménovala nékterd okna a opravovala se stfecha.*®

L KRHANKOVA, Katefina, MARCIKOVA, Karolina, WICHTERLOVA, Zuzana. Dokumentace
restauratorského prizkumu sgrafita. Statni zamek Litomysl - II. nadvori. Priloha ¢. 3: Dohledané grafické
predlohy. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani. Litomys] 2023.

52 ZOUBEK, Olbram et al.: Zprdva o restauratorskych pracich. Restauratorska zprava, sezéona 1984-1985, s. 4.

53 HORYNA, Mojmir. Zamek Litomysl. II. svazek. Statni ustav pro rekonstrukce pamatkovych mést a objekt
Vv Praze. Praha 1982, s. 150.

% KRHANKOVA, Katefina, MARCIKOVA, Karolina, WICHTERLOVA, Zuzana. Dokumentace
restauratorského prizkumu sgrafita. Statni zamek Litomysl - II. nadvori. Univerzita Pardubice, Fakulta
restaurovani. Litomysl 2023, s.11.

% WAISSER, Pavel (ed.). Sgrafita zamku v Litomysli. Narodni pamatkovy ustav, izemni pracovi§té
v Pardubicich 2011, s. 21.

% HORYNA, Mojmir. Zamek Litomysl. I. svazek. Statni stav pro rekonstrukce pamatkovych mést a objektl
v Praze. Praha 1982, s. 115-116.
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Zacatkem roku 1906 nabidl své restauratorské sluzby Thurn-Taxisim Vilém Vondrejc, majitel
zavodu pro kostelni malby v Praze. Videniska Centralni komise jeho zadosti o restaurovani sgrafitové

vyzdoby s nedivérou vyhovéla, ale s tim, e nejdiive musi provést na zkousku mensi tisek.”’.

V fijnu 1906 reagoval na Vondrejcem provedenou zkousku na vyjevu Zvéstovani narozeni
Samsona prezident centralni komise. Thurn-Taxiskému velkostatku zaslal dopis, ve kterém oznacil
restauratorsky zakrok za nezdatily. Nedoporucil barevnou obnovu sgrafitové vyzdoby, na druhou stranu
navrhl pouze zajisténi oddé€lujicich se omitek od zdiva. Misto Vondrejce doporucil malite Hanse

Viertelbergera, ktery se ujal restaurovéani sgrafitové vyzdoby.*®

V kvétnu 1909 popsal Viertelberger své restaurovani jako zdafilé. Sgrafita méla byt ve
vynikajicim stavu. Jeden puchyi mél byt vyplnén sddrovou maltou. Dale byly provedeny drobné tmely

a premalby provedené Vilémem Vondrejcem byly odstranény.>®

V roce 1920 se na restaurovani sgrafitové vyzdoby podilel Jindfich Capek. Sgrafitova vyzdoba
méla byt dle jeho nézoru ve velmi Spatném stavu, ato zejména z diivodu stékani destové vody
z okennich parapeti na omitky. Mezi omitkami a zdivem byly nalezeny velké sadrové vyspravky,
provedeny pravdépodobné restauratorem Viertelbergerem. Sgratifa byla z divodu pouziti fermezového
natéru z roku kolem 1850 rozpraskana. Odd€lovala se od zdiva ve krustach, coz bylo ovlivnéno také
sadrovymi vyspravkami. Capek odstranil sadrové vyspravky, dutiny zalil vapennym materialem
a povrch napustil fluatem®. Sgrafita byla dle Capka provedena ve dvou barvach,® pti¢emz pozdéji byla

do hloubek nanesena &erna barva pro zvyraznéni.®

S"HORYNA, Mojmir. Zamek Litomysl. I. svazek. Statni istav pro rekonstrukce pamatkovych mést a objektl
v Praze. Praha 1982, s. 117-118.

5 SOA Zamrsk, VS Litomysl, NA PU Viden. In. MICHALOVA Zdeiika, RIHOVA Vladislava, Litomys] —
sgrafito na Il. nadvori — archivni reserse, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2023 (nepublikovany
dokument).

%9 |hidem

8 Fluaty jsou soli kyseliny hexakfemicité. Reaguji s uhli¢itanem vépenatym za vzniku nerozpustného fluoridu
a kfemicitého gelu. V minulosti se pouzivaly pro konsolidaci a k ochrané povrchu pied vodou. (Dostupné z:
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.arte-
fakt.cz/dokumenty/I1.konf/prispevky/03_Glaser.pdf [cit. 3.6.2024])

61 Narodni archiv, Statni pamatkova sprava, kart. &. 316. In. MICHALOVA Zdeika, RIHOVA Vladislava,
Litomysl — sgrafito na II. nadvori — archivni reserse, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2023
(nepublikovany dokument).

62 Capek ani jini restauratofi nikde nezmiiiuji, jestli byla &ernd barva do pozadi piidavana jiz u pivodniho
renesancniho sgrafita, anebo to Ize povazovat za druhotny zasah 20. stoleti.
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V roce 1935 provedl mirné opravy sgrafit ve vnitinim nadvoii zamku Antonin Pochobradsky.®

V roce 1943 zapocal restauratorské prace na sgrafitové vyzdobé Miroslav Boswart. Sgrafita
ocistil vodou a mékkymi kartaci, odstranil degradované materidly, potfebna mista vyplnil vapennym

materialem a kresbu doplnil do piivodni podoby. Povrch sgrafita konsolidoval kazeinovym roztokem.®

Z pocatku 20. stoleti se dochovaly fotografie fasady II. nadvoii (Obr. 3),% kde je u vyjevu Unos
Heleny Trojské mozné pozorovat sgrafita bez vyraznych druhotnych zasaht a tmelt, které by mohly
zménit jeho vzhled, piipadné pozménit kompozici dila. Rovnéz se dochovala fotografie z roku 1958,%

ktera zobrazuje obdobny stav vyjevu (Obr. 4).

V letech 1973 a 1974 bylo pod vedenim CFVU Praha provedeno restaurovani sgrafitové
vyzdoby. Destova voda, kterd odstfikovala od okennich parapetli vyrazné narusila sgrafita. Restauratoti
provedli injektaz dutin, odstranily degradujici materialy a provedli tmeleni. Déle provedli konsolidaci
zpraskovatélych omitkovych vrstev akryldtovou disperzi a retuse omitek i svrchni bilé vapenné vrstvy.®’
V ramci priizkumu provedeného v roce 2023 byla nalezena fotografie z roku 1976 (Obr. 5),% na které
byly viditelné zmény v dolni &asti vyjevu Unos Heleny Trojské, kdy byla &ast podél oplechovani okenni
fimsy nové provedena. Tmel nerespektoval pivodni provedeni dila, coz bylo viditelné zejména v oblasti
dievéného zabradli v dolni ¢asti vyjevu (Obr. 5). Pivodni dilo bylo realizovano dle grafické predlohy

(Obr. 1), kde bylo zabradli zobrazeno jako na fotografiich pfed timto zasahem (Obr. 3, 4).

V letech 1984—-1987 restaurovali fasadu 2. nadvofi zdmku restaurdtofi Olbram Zoubek, Vaclav
Bostik, Zdengk Palcr a Stanislav Podhrazsky. Sgrafita méla byt poSkozena zejména z diivodu stékajici
dest'ové vody, ktera také odstiikovala od oplechovani parapetni fimsy. Restauratorska sprava také uvadi,
Ze tato mista byla jiz dfive opravovana cementovymi tmely. Jejich restauratorsky zasah spocival
Vv ocisténi povrchu, jeho konsolidaci vapennou vodou a vV naneseni nové bilé vapenné vrstvy s pfimési

Inéné fermeze na potfebna mista. Omitka byla scelena retusi hnédym pigmentem. Na zavér byly vyjevy

63 SOA Zamrsk, VS Litomysl, kat. 1429, Spisy a uéty obnovy sgrafit 1935. In. MICHALOVA Zdenika, REHOVA
Vladislava, Litomysi — sgrafito na II. nadvoii — archivni reserse, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice,
2023 (nepublikovany dokument).

6 NA SPS, kart. 316. In. MICHALOVA Zdeiika, RIHOVA Vladislava, Litomysl — sgrafito na II. nddvoii —
archivni reserse, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2023 (nepublikovany dokument).

8 Archiv NM, fond Etnografického archivu negativti, inv. ¢. FCN_3357.

% KRHANKOVA, Katefina, MARCIKOVA, Karolina, WICHTERLOVA, Zuzana. Dokumentace
restauratorského prizkumu sgrafita. Statni zamek Litomysl - II. nadvori. Univerzita Pardubice, Fakulta
restaurovani. Litomys] 2023.

67 NA, CFVU Dilo — Praha

88 KRHANKOVA, Katetina, MARCIKOVA, Karolina, WICHTERLOVA, Zuzana. Dokumentace
restaurdtorského prizkumu sgrafita. Statni zamek Litomysl - II. nadvori. Univerzita Pardubice, Fakulta
restaurovani. Litomys] 2023.
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konsolidovany Disapolem.®®

V roce 2012 byl na fasad¢ 2. nadvoti proveden restauratorsky priizkum sgrafit a jejich zajistujici
zakrok. Doslo tak k provizornim zasahiim, kdy byla nejzasadnéj$i mista konsolidovana, vyinjektovana

a obtmelena.”

V roce 2023 byl na 2. nadvofi severozapadni fasady zamku proveden podrobny restauratorsky
prizkum.” V ramci n&j byly detailné dokumentovany jednotlivé vyjevy sgrafitové vyzdoby, jejich
puvodni technika, druhotné zasahy a stav a jejich poSkozeni. Dale byla stanovena koncepce restaurovani

a postup restauratorskych praci. Také byly odebrany vzorky pro chemickotechnologicky pruzkum.

Ptedchozi chemickotechnologické prizkumy byly zaméfeny na odbér vzorkil z celé sgrafitové
vyzdoby 2. nadvofi, nikoli pouze na jeden vyjev. Vzorky nebyly odebrany z restaurovaného vyjevu, ale

vysledky jejich analyzy s nim souvisi.

V roce 2012 byly v rimci priizkumu odebrany vzorky pro chemickotechnologicky priizkum.’
Pfi provedené analyze bylo zjiSténo, Ze omitky byly provedené z kiemicitého pisku a bilého vzdusného
vapna. Obsahovaly hrudky véapna a horninové ulomky. Pivodni renesanéni bila vrstva obsahovala

vapno a také siran vapenaty.

Pii analyze byly identifikovany také druhotné materialy z pfedchozich restauratorskych zasaht.
Omitkové vrstvy obsahovaly fluor a v nékterych vzorcich, které byly odebrany z mist v okoli tmelti pod
fimsou ve 2. sgrafitovém pasu, byl identifikovan cement. Vzorky odebrany znéckterych tmel
obsahovaly akrylaty. Omitkové vrstvy atmely byly retuSovany hnédym okrem. Analyza vzorku
potvrdila ptitomnost nékolika vrstev bilé vapenné vrstvy, které pochazeji z intervenci restauratord

v minulosti.”

69 ZOUBEK, Olbram et al.: Zprdva o restaurdtorskych pracich. Restauratorska zprava, sezona 19841985, s. 4-
6.

0 VOJTECHOVSKY, Jan et al.: Prizkum a zajisténi figurdlni sgrafitové vyzdoby jihovychodni fasddy 2. nadvoii
zamku v Litomysli. Restaurdtorskd dokumentace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani. Litomysl 2012.

"L KRHANKOVA, Katefina, MARCIKOVA, Karolina, WICHTERLOVA, Zuzana. Dokumentace
restauratorského pruzkumu sgrafita. Statni zamek Litomys! - 1. nadvori. Priloha ¢. 3: Dohledané grafické
predlohy. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani. Litomysl 2023.

2 LESNIAKOVA, Petra. Vstupni materidlovy priizkum. Sgrafitové vyzdoba 2. nddvorii zamku v Litomysli. In:
Prizkum a zajisténi figuralni sgrafitové vyzdoby jihovychodni fasady 2. nadvoii zamku v Litomysli. Fakulta
restaurovani, Univerzita Pardubice. Litomysl 2012.

3 LESNIAKOVA, Petra. Vstupni materidlovy priizkum. Sgrafitové vyzdoba 2. nddvori zamku v Litomysli. In:
Priizkum a zajisténi figuralni sgrafitové vyzdoby jihovychodni fasady 2. nadvoii zdmku v Litomysli. Fakulta
restaurovani, Univerzita Pardubice. Litomysl 2012, s. 21.
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Vroce 2023 byly vramci restauratorského prizkumu odebrany vzorky pro
chemickotechnologickou analyzu.”® Vzorky byly odebrany zejména z divodu zjisténi nasakavosti

omitkovych vrstev, za uéelem stanoveni obsahu vodorozpustnych soli a analyzy ptivodni vyzdoby.’

Nasakavost vrstev byla méfena pomoci Karstenové trubice, a to za ucelem zjiSténi jejich
hydrofobity. Méfeni bylo provedeno z divodu mozZnosti pouziti konzervacnich materidld pii
restaurovani. Z vysledki analyzy vyplynulo, Ze povrchy nebyly vyrazné hydrofobni. Nejméné nasdkavé

byly povrchy s dobfe dochovanou bilou barevnou vrstvou.”

Vzorky k analyze vodorozpustnych soli byly odebrany z riznych vysek tietiho figuralniho pasu,
V hloubce ptiblizné 3 cm. Bylo zji§téno, Zze omitkové vrstvy obsahovaly pfedev§im velké mnoZzstvi
siranti. Chloridy a dusi¢nany byly v analyzovanych vzorcich zjistény pouze v zanedbatelnych

mnozstvich.”’

Je mozné predpokladat, Ze ptivodni bila vapenna vrstva se dochovala pouze fragmentarné a neni
ji zcela jednoduSe mozné odlisit od mladsich vrstev. Nejmladsi bild vrstva pochazi z 80. let 20. stoleti.
Jako plnivo obsahovala malé mnozstvi karbonatovych zrmn. V mnohych vzorcich byl identifikovan

sadrovec.’®

2.3.2 Restauratorsky prizkum

2.3.2.1 Vizualni priizkum v rozptyleném dennim svétle

Pfi vizualnim prizkumu bylo konstatovano, ze vyjev byl v pomérné dobrém stavu. Co se pivodni
techniky tyce, vyzdoba byla provedena v jemné omitce (intonaco colorato), smichané z vapna
a jemnozrnného kiemicitého pisku. Pouzity pisek m¢l vliv na barevnost vysledné omitky. Po zavadnuti
omitky byla na povrch nanesena bild vapenna vrstva. Nésledné byly do omitky proryty obrysy vyjevu.
K pienosu piedlohy na vyjev slouzila rozkreslovaci sit’ a linky (Obr. 12), které byly patrné v nékterych

¢astech vyjevu (viz kapitola 2.11 Grafickd dokumentace).

" LESNIAKOVA, Petra. Chemickotechnologicky priizkum. Sgrafitové vyzdoba 2. nadvori. In: Dokumentace
restauratorského prizkumu sgrafita. Statni zamek Litomysl - II. nadvori. Univerzita Pardubice, Fakulta
restaurovani. Litomys] 2023.

5 |bidem, s. 32.
76 |bidem
7 |bidem

8 1bidem, s. 33.

53



Stinovani bylo provedeno jemnou Srafurou, ktera byla pouze vtlacend do omitky, nikoli odryta.
Razantngj$i stinovani a zvyraznény obrystd bylo provedeno odrytim vapenné vrstvy a ¢asti omitky
(Obr. 10).

Na vyjevu byly viditelné druhotné zisahy. Nad parapetem se po celé Sifce vyjevu nachazel
rozsahly tmel odlisné barevnosti a struktury, nez byla okolni vyzdoba (Obr. 20). Tmel byl pozdéji jesté
opravovan, protoze se zde misty nachdzely tmely s odliSnou barevnosti, které ho prekryvaly. Tmely se
nachazely také v horni ¢asti pozadi vyjevu (Obr. 17) a v piilbici lezici postavy v dolnim pravém rohu.
Vsechny popsané tmely mély odliSnou strukturu a barevnost. Pozadi vyjevu bylo premalovano
okrovohnédym pigmentem. Hluboké proryvani bylo z divodu zvyraznéni kontrastu probarveno ¢ernou
barvou. Na povrch byla opét nanesena bild vapenna vrstva, coz vedlo k zaliti n€kterych Sraf a ztraté
¢itelnosti nékterych tvard (Obr. 16). Tato vrstva byla v minulosti na povrch rovnomérné nafilcovana,

v dasledku ¢ehoz se ztratila plasticita vyjevu.

Plivodni omitkové vrstvy se dochovaly v téméf plné mife. Pivodni svrchni bila vapenna vrstva
se dochovala pouze fragmentarn€. Pfesny rozsah jejiho dochovani neni mozné urcit, a to z diivodu

prekryti druhotnymi vrstvami.

Obecné lIze tici, Ze vyjev nebyl vyrazng poskozen. V nékterych mistech byly ¢asti omitky v okoli
odryti odiené nebo ulomené. U hran odryti doslo misty ke ztraté koheze omitkové vrstvy a povrch se
tak mirné spra$oval. V nékterych mistech byly patrné drobné praskliny, které ale vyrazné neohrozovaly
vyjev. Druhotna bilé vrstva, kterd byla nanesena na povrch v minulosti, byla misty jiz odfena, coz vedlo
k horsi Citelnosti vyjevu. Na povrch dlouhodobé pusobila stékajici a odstiikujici deStova voda. Pod
fimsou, v deStovém stinu a vV nekterych odrytych hloubkéch vyjevu vznikly na povrchu omitky cerné
krusty. Povrch byl znec€istén od prachu, ptacich exkrementt (Obr. 21) a od druhotného okrovohnédého

pigmentu z pozadi, ktery se vlivem vlhkosti a dest€¢ vymyval a stékal po povrchu.

2.3.2.2 Perkusni prizkum (poklepem)

P1i perkusnim prizkumu bylo zjisténo, Ze omitkové vrstvy v mnoha mistech ztracely soudrznost
se zdivem a oddé€lovaly se tak od podkladu. Pod omitkou vznikly dutiny, které vyjev vyrazné ohrozovaly

a mohly zpUsobit odpadnuti omitkovych vrstev.

2.3.3 Komplexni vyhodnoceni prizkumu

e Popis a historicky vyvoj objektu

Renesanéni zamek v Litomysli je budovou s ¢tvercovym pudorysem a bohatou sgrafitovou

vyzdobou, ktera zabira prevaznou vétSinu fasad budovy. Ma tii nadvoii, pfi¢emz 2. nadvofti ze tii stran
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obléhaji arkady. Severni cast arkad je pouze iluzivni a umoziuji prihledy do dal§iho nadvoii. K zamku

patii také prostory byvalé jizdarny, pivovaru a zameckého divadla.

Panstvi nechal na misté¢ ptivodni rezidence vybudovat v roce 1568 Cesky kanclét kralovstvi
ceského Vratislav z Pernstejna, ktery byl kancléfem kralovstvi ¢eského. Prvnim stavitelem zamku byl
Giovanni Battista Aostalli de Sala a od roku 1569 na stavbé pusobil také Ulrico Aostalli, ktery stavbu

dokongéil.

Kdyz koncem roku 1582 zemfel Vratislav z Pernstejna, prace na zadmku byly v podstaté jiz

dokonceny. Stavba mé¢la na Vratislavovo ptani ¢tvercovy pudorys.

Fasada zamku byla pojednana sgrafitovou vyzdobou. Autorstvi vyzdoby neni zcela ziejmé. Se
sgrafity se spaji jména Jan Maivald a Simon Vlach. Jednd se oviem pouze o hypotézu, jejich autorstvi

neni podlozeno.

Zamek zachvatil v roce 1635 prvni pozar. Panstvi bylo ve zna¢né mife poskozeno a nasledovala
jeho rozsahla oprava. Pozér znicil také lunetovou fimsu na severozépadni strané 2. nddvoii. V roce 1775

zni€il dal§i pozar znacnou cast krovt a druhé patro zamku.

V roce 1856 koupil panstvi v drazbé knize Maximilian Thurn-Taxis. V tomto obdobi doslo
k dal$im rozsahlejsim rekonstrukcim zamku. Od roku 1906 jsou znamé Cetné restauratorské zasahy,
které byly na severozapadni fasddé zamku provedeny. Ty byly pfi¢inou vizualni zmény sgrafitové
vyzdoby, coz vedlo ke ztraté Citelnosti a kontrastu vyjevil. Poslednim nejzasadnéjsim zasahem, ktery

m¢l vliv na soucasny vzhled sgrafit bylo restaurovani Olbramem Zoubkem a jeho kolegy.

Ve 20. letech se majitelem zamku stal stat. V roce 1999 byl zamek zapsin do Seznamu

svétového dédictvi UNESCO a je spravovan Narodnim pamatkovym tstavem.

e Popis dila a jeho ndmét (ikonografie)

Fasada 2. nadvofi je rozd€lena do Ctyt figuralnich past, pricemz kazdy vypovida jiny piibéh.
Prvni figuralni pas povida o historii Samsona, druhy zobrazuje bitevni scény, tieti figuralni pas
zobrazuje piiklady spojené s valkou a ulohu Zeny ve valce. Posledni, ¢tvrty pas, zobrazuje zvitata

a rytife. Restaurovany vyjev se nachazi ve tfetim figuralnim pasu a jedna se o druhy vyjev zleva.

Vyjev s ndzvem Unos Heleny Trojské zobrazuje bitevni scénu, kterd se ¢astecné odehrava na
sousi a ¢astecné na moti. Hlavnimi postavami vyjevu jsou postavy Parida a Heleny Trojské. Paris taha
Helenu do své naruce, pricemz ji za nohu drzi vale¢nik, ktery se ji snazi stahnout do ¢lunu. Ve ¢lunu se

nachazi dalsi dve postavy. V pozadi vlevo je zobrazena lod’ se st¢Zném a dal§imi postavami. Za Paridem
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bojuji tfi postavy vale¢nikii a pod jeho nohama je lezici, jiz mrtvy muZz. Po obou stranach vyjevu se
nachazi sloupy. Jejich hlavice jiz nejsou soucasti sgrafitové vyzdoby, ale tvofi soucast architektonické

nadokenni fimsy.

Piedlohou pro vyjev Unos Heleny Tréjské byla grafika od Gerarda van Groeningena podle Petra

Furnia (Obr. 1), Unos Heleny Tréjské ze série Tréjska valka, z roku 1571,

e Historicky vyvoj dila

- Puvodni technika dila

Co se puvodni techniky tyce, vyzdoba byla provedena do jemné omitky (intonaco colorato),
smichané zbilého vzdusného vapna ajemnozrnného kiemicitého pisku. Chemickotechnologicky
priazkum potvrdil obsah vapennych hrudek a horninovych tlomka v omitce. Po zavadnuti omitky byla
na povrch nanesena tenka bila vapenna vrstva. Nasledné byla do omitky proryta rozkreslovaci sit’
a linky, které slouzily K pfenosu pfedlohy na omitku (Obr. 12). Ta byla patrna v nékterych castech
vyjevu (viz kapitola 2.11 Graficka dokumentace). Nicméné neni jisté, zdali se jednalo pouze o vodici
linie nebo o pravidelnou sit’, protoze linie na sebe pravidelné nenavazuji. Jejich roztece se v jednotlivych

mistech lisi. Poté byly do omitky proryty obrysy vyjevu, a to pravdépodobné pomoci Spachtle.

Jemngéjsi stinovani bylo provedeno jemnou Srafurou, ktera byla pouze vtlacend do omitky, nikoli
odryta. Hluboké, plastické reliéfni ryti pro hlavni linie bylo provedeno odrytim vapenné vrstvy a ¢asti

omitky (Obr. 10).

- Nasledujici (druhotné) vrstvy

Sgrafitova vyzdoba byla v pribéhu své existence nespocetnékrat opravovana. Nejstarsi oprava
probéhla uz v roce 1635, kdy vznikla na misté shotelé lunetové fimsy nova sgrafita. Lze predpokladat,
ze pti tom doslo 1 k prvnim zasahlim na renesan¢nich sgrafitech. Co se omitkovych vrstev tyce, ty byly
v roce 1920 konsolidovany fluaty, coz bylo potvrzeno také chemickotechnologickym prizkumem. Na
vyjevu byly patrné tmely, pfi¢emz se vizualné lisily svou barevnosti a strukturou. Ty byly provedeny
v riznych obdobich. Nejvyrazngjsi tmel, ktery se nachazel podél celého oplechovani okenni fimsy, byl
Vv prub&hu Casu opravovan a misty pietmelen, coz bylo viditelné pii restauratorském prazkumu (Obr.
20). Na dochované fotografii ze zac¢atku 20. stoleti bylo mozné pozorovat vyjev jesté bez druhotného
tmelu (Obr. 2). Tmel byl proveden mezi lety 1958 a 1976, ¢emu odpovidaji dochované historické
fotografie (Obr. 5). Je tedy pravdépodobné, ze tmel byl proveden v prib&hu restauratorského zasahu
pod vedenim CFVU Praha v letech 1973 a 1974. Chemickotechnologicky priizkum potvrdil, Ze se
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jednalo o cementovy tmel. Misty byly patrné také drobng&jsi tmely, které se odliSovaly svou barevnosti
a strukturou. U nékterych tmeld byly identifikovany akrylaty, coz by mohlo odpovidat jejich pojeni
akrylatovou disperzi. V 80. letech 20. stoleti byly omitky plo§né sjednoceny barvou obsahujici hnédy
okr. Co se bilé vapenné vrstvy tycCe, ta byla pii restauratorskych zasazich opét nanaSena na povrch.
Vrstva byly na povrch nafilcovana v pomérn¢ tlustém nénosu. Zalité Srafy byly opét proryty, misty byly
ale vynechany. Tlusté vapenné vrstvy a nepeclivé proSkrabnuti vedlo ke ztraté Citelnosti a plasticity

vyjevu (Obr. 16).

e Stav dila (poSkozeni) a jeho pficiny

Pivodni omitkové vrstvy se dochovaly v téméf plné mite, vyjma spodni ¢asti podél oplechovani
parapetni fimsy. Pavodni svrchni bild vapenna vrstva byla erodovana, tedy se dochovala pouze
fragmentarné. Piesny rozsah jejiho dochovani neni mozné urc€it, a to z divodu piekryti druhotnymi

vrstvami.

Co se druhotnych vrstev tyce, provedené tmely byly v pomémé dobrém stavu. Jejich kvalita
provedeni neodpovidala kvalit¢ renesancnich omitek. Jednalo se zejména o tmel provedeny v oblasti
oplechovani parapetni fimsy, ktery se materialem a svym provedenim lisil od renesan¢ni omitky (Obr.
20). Proskrabana mista na tmelu z velké ¢asti neodpovidala grafické ptredloze (Obr. 1) a plivodnimu
provedeni sgrafita, které bylo zobrazeno na fotografii z po¢atku 20. stoleti (Obr. 3-4). Druhotné
nanesena bila vrstva, pochazejici z 80. let 20. stoleti, byla na povrch nafilcovana v pomérné tlusté vrstve.
Castecné zaléva $rafy vyjevu, a tak deformuje jeho modelaci. Na druhou stranu Ize ¥ici, Ze tato vrstva

respektovala ptivodni tvarové provedeni vyjevu a byla na povrch nanesena pomérné citlive.

Obecné lze fici, Ze vyjev nebyl vyrazné poskozen. Hlavnimi pfi¢inami poskozeni byl odstfik vody
od parapetni fimsy, pisobeni srazkové vody a povétrnostnich podminek. V dasledku toho doslo k erozi
povrchu, coz vedlo k vyraznym poskozenim na sgrafitu. Ztrata koheze a adheze materiali vedla
k nejzasadnéjsimu poskozeni, ¢im byly dutiny v omitce. V nekterych mistech byly ¢asti omitky v okoli
hlubsich rytych linii odfené nebo ulomené (Obr. 19). U hran odryti doSlo misty ke ztraté¢ koheze
omitkovych vrstev a povrch se tak mirmne sprasoval. V nékterych mistech byly patrné drobné praskliny,
které ale vyrazné neohrozovaly vyjev. To potvrdil také perkusni priizkum (poklepem). Druhotna bila
vrstva, ktera byla nanesena na povrch pii ptedchozim restauratorském zasahu, byla misty jiz odfena, coz
vedlo k horsi ¢itelnosti vyjevu. V misté srazkového stinu a v nékterych odrytych hloubkach vyjevu byly

na povrchu omitky z¢ernala mista. Na povrch dlouhodobé puisobila stékajici destova voda, coz vedlo
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k sulfatizaci povrchu. P¥itomnost sirantl potvrdila také analyza vodorozpustnych soli.”® Povrch byl
znecistén od prachu, ptacich exkrementi a od druhotného okrovohnédého pigmentu z pozadi, ktery se

vlivem stékajici vody vymyval a stékal po povrchu.

2.4 Zkousky technologii a materiali

Pfed zahajenim restauratorskych praci byly provedeny zkousky technologii a materialti a nasledné

byly vybrany vhodné materialy.
Byly provedeny nasledujici zkousky materiali:

e zkousky cisténi okrovohnédého natéru
e zkousky cisténi sadrovcovych krust
e zkousky tmeleni

e zkousky retusi

ZKkousky cCiSténi okrovohnédého natéru

K ¢isténi druhotného okrovohnédého natéru byla nejdiive vyzkousena horka para. Plisobenim
pary a naslednym umytim plochy vlhkou houbou byl natér pomérmné vyrazné redukovan. Bylo zjisténo,
7e pusobeni pary redukuje natér v piili$ vyrazné mite, proto bylo rozhodnuto, ze bude povrch ocistény

vodou z vodovodniho fadu a m¢kkym kartacem s jemnymi $tétinami (Obr. 22).

Zkousky c¢isténi sadrovcovych krust

Nejdtive bylo vyzkouseno redukovat krusty pomoci horké pary (Obr. 23). Pisobenim pary byla
odstranéna vrstva okrovohnédého natéru, ovsem tlak pary zptsobil odstfelovani kouski krusty spolu

s omitkou, ¢im doslo k poskozeni omitky. Proto bylo rozhodnuto redukovat krustu jinym zptsobem.

Na odstranéni sadrovcovych krust byl vyzkou$en aniontovy iontoméni¢ Powdex GX 113 (Obr.
25). Prasek se smichal s demineralizovanou vodou, aby vznikla hustd kase. Povrch omitky byl
predvlhc¢en vodou a nasledné byla kase ptes japonsky papir nanasena na povrch. Navrch byl nanesen

jesté obklad z buni¢iny a demineralizované vody, pro delsi piisobeni iontoméni¢e.®* Po 15 minutach

" LESNIAKOVA, Petra. Chemickotechnologicky prizkum. Sgrafitova vyzdoba 2. nadvori. In: Dokumentace
restauratorského prizkumu sgrafita. Statni zamek Litomys! - II. nadvori. Univerzita Pardubice, Fakulta
restaurovani. Litomys] 2023.

8 JTontoménice plisobi pouze ve vihkém prostiedi. Obklad z buni¢iny a vody mél za Uikol zabezpecit, aby kase
nevyschla dfiv, nez méla byt doba ptisobeni.
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byly materialy sejmuty a povrch byl docistén pomoci disticiho $tétce a vody. Vysledek byl
neuspokojivy, povrch siranové krusty nebyl téméf viibec narusen, a proto bylo ptistoupeno k opakovani
procesu. Tentokrat byl proces vyzkousen bez pouziti japonského papiru. Vysledek byl lepsi, krusta byla

ztenCena a misty zcela odstranéna (Obr. 24).

Jako dalsi byl vyzkousen uhli¢itan amonny (Obr. 24). Ten byl ptipraven v 20% koncentraci.
Povrch byl pfedvlhéen vodou a nésledné byl aplikovéan zébal z 20% uhli¢itanu amonného a buniciny.
Zabal byl sundan po 30 minutach a povrch byl néasledné doc€isStén pomoci Cisticiho Stétce a vody. Na
povrch byly aplikovany 3 odsolovaci zabaly z buni¢iny a demineralizované vody, s cilem odstranit
vodorozpustné soli vzniklé v dusledku Cisténi. Zabal mél pfesah 10 cm pres okraj ¢ist€ného mista, aby
doslo k efektivnimu odsoleni celé plochy. Kazdy zabal byl sundan po uplném vyschnuti. Povrch byl

docistén pomoci Stétce a horké pary, aby byla buni¢ina z povrchu Gplné odstranéna.

Nejefektivnéjsi zkouska ¢isténi probéhla s uhli¢itanem amonnym, proto byl vybran k ¢isténi

sadrovcovych krust.

ZKkousKky tmeleni

Zkousky tmelt byly provedeny ze dvou piskd pochazejicich z Dolan a Kostelce nad Orlici.
U obou piskt byla provedena granulometrie. Pisek z Dolan mél ve vysledku méné jemnéjSich castic,
pticemz pisek z Kostelce nad Orlici obsahoval pfevazné jilové castice. Nejdiive byly provedeny
zkousky z jednotlivych piskli pojenych vapennym hydratem v pomérul:2,1:15a1: 1. Ve vysledku
mél tmel z pisku z Dolan oproti piivodni omitce pfili§ Sedou barevnost. Tmel z Kostelce nad Orlici byl
barevné Iépe odpovidajici, ale v disledku vysokého podilu jilovych ¢astic nebyl dostatecné pevny. Proto
bylo rozhodnuto o michani obou piskt, a to v poméru 1 : 3, pficemz 1 dil tvofila jemna frakce pisku
z Kostelce nad Orlici a 3 dily tvofil pisek z Dolan. Rozsah frakci byl 0 — 2 mm. Vysledny tmel byl
smichan z pisku a vapenného hydratu v poméru 1 : 1,5. U poméru 1 : 1,5 mél tmel nejvhodnéjsi

barevnost a pevnost vici ptivodni omitce.

Zkousky retusi

Pied samotnou retusi byly provedeny zkousky (Obr. 26). Bylo rozhodnuto o michani smési,
ktera méla poztstavat z vapenného hydratu, ptirozené hydraulického vapna (NHL 3,5), zinkové béloby

a akrylatové disperze Dispersion K9. Byly vyzkouseny nasledujici pomér materialt:

1 hmotnostni dil NHL 3,5

4 hmotnostni dily vapenného hydratu
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- zinkova béloba a zinkova nanobé&loba® v poméru 1:1 (béloby by mély tvofit 2 %
z celkové hmotnosti smési NHL 3,5 a vapenného hydratu)

- 5% disperze Dispersion K9

Vysledny odstin smési byl pfili§ bily vici bilé vapenné vrstve na sgrafitu, proto bylo rozhodnuto

o0 jejim ptibarveni. Vysledny recept byl michan v nasledovnych pomérech:

- 5 gsuché smési (NHL 3,5, vapenny hydrat)
- 0,1 g zinkova béloba a nanob¢loba
- 4 gdisperze K9

- 4 kapky sienny ptirodni nalozené ve vodg, aplikované kapatkem (3 g sienny na 30 g vody)

Vysledek zkousky byl uspokojivy. Barva méla na riznych mistech riznou barevnost, rozdily ale

nebyly vyrazné.

V dal$im kroku byla provedena zkouska retuse pozadi vyjevu. Byla namichéna smés mineralnich
praskovych pigmenti, které byly pojeny akrylatovou disperzi Dispersion K9. Z pigmentl byla pouzita
umbra pfirodni, umbra palend a sienna palend, a to vtakovém pomeéru, aby bylo dosidhnuto
pozadovaného ténu okolni vyzdoby. Akrylatova disperze byla namichana v poméru 1 : 30 s vodou

(obj.). Vysledek zkousky byl uspokojivy, proto bylo pfistoupeno k pouziti daného receptu.

2.5 Navrh restauratorského zakroku

2.5.1 Navrh koncepce restaurovani

Vramci prizkumu zroku 2023 byl navrzen postup restaurovani.® Ten byl v prib&hu
restauratorskych praci dodrzen, pfipadné mirn¢ upraven. Po konzultaci se zastupcem pamatkové péce
bylo rozhodnuto o respektovani restauratorskych zasahti z minulych let, s vyjimkou nesoudrznych
a neestetickych vrstev. Byla odstranéna bila vrstva z oblasti, které byly zality v mistech ptivodni ryté
kresby. Okrova barva v pozadi, pochazejici z 80. let 20. stoleti byla z diivodu Spinéni okolni vyzdoby
redukovana. Bylo pfistoupeno k redukci sadrovcovych krust z povrchu vyjevu, protoze byly esteticky

nevyhovujici. Pti retusi mél byt kladen diraz na zvyraznéni plasticity, aby se dojem se sgrafita co nejvice

81 Byla vyzkouSena také pouze samotna zinkova nanobéloba, ktera ale pod UV zafenim nevykazovala zadnou
luminiscenci. Luminiscence byla zadouci z divodu odlisitelnosti retusi. Protoze byly v minulosti na sgrafitu
provedené ¢etné zasahy, pfi nasviceni vyjevu UV svétlem je mozné odlisit konkrétni restauratorsky zasah.

8 KRHANKOVA, Katetina, MARCIKOVA, Karolina, WICHTERLOVA, Zuzana. Dokumentace
restauratorského priuzkumu sgrafita. Statni zamek Litomysl - II. nadvori. Priloha ¢. 3: Dohledané graficke
predlohy. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani. Litomysl 2023.
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piiblizil ptivodnimu zaméru v renesanci. Vzhledem k nes¢etnym druhotnym zasahtim na sgrafitové
vyzdobé bylo rozhodnuto o pouziti zinkové béloby pfi retusi, ktera je viditelna pfi nasviceni UV svétlem,

aby se dany restauratorsky zasah odlisil od ostatnich.

2.5.2 Navrh postupu restauratorskych praci

1. Konsolidace rozvolnénych omitkovych vrstev se ztratou koheze vapennou nanosuspenzi, napf.
CaLosSil E25 v koncentraci 1 : 4 (obj.) s ethanolem.

2. Hloubkova injektaz dutin pomoci injektdzni malty na bazi vapna a hydraulickych pojiv, napf.
Ledan® RISTAT A. Pii menSich dutindch by mél byt pouzity Ledan® TBI. Vysledna pevnost
tmeld by neméla presahovat okolni plivodni materialy.

3. Odstranéni sadrovcovych krust uhli¢itanem amonnym, v koncentraci 20 % s vodou, aplikovany
Vv zabalu s bunicinou, napt. Arbocel BC200. Nasledné docisténi Eisticim Stétcem. Po ¢isténi
aplikované 3 odsolovaci zabaly s destilovanou vodou.

4. Cisténi vyjevu stfi¢kou, vodou a mékkym karta¢em, aspoii dvakrat. Nasledné do¢isténi povrchu
lokélné horkou parou a houbou. Cisténi zalitych $raf od druhotné vapenné vrstvy.

5. Konsolidace povrchu zpeviiovacem kamene na organokfemicité bazi, napt. KSE 100, dvakrat
aplikované Stétcem.

6. Tmeleni chybé&jicich mist vapennym tmelem, smichanym z vapenného hydratu
a kemicitého pisku, v obj. poméru 1,5 : 1.

7. Retus pfipravenou smési, smichané napt. z vapenného hydratu, ptirozen¢ hydraulického vapna
(NHL), zinkové béloby a akrylatové disperze, napi. Dispersion K9. Piipadné dobarveni smési
mineralnimi praskovymi pigmenty. Retus$ aplikovana na povrch koulenim Stétce, tzv. evokaci

Stétcem.

2.6 Dokumentace restauratorského zasahu

2.6.1 Postup restauratorskych praci

2.6.1.2 Preventivni opati‘eni

Pied zapocetim, ptipadné v pritbéhu restauratorskych praci bylo pfistoupeno k preventivnim
opatienim, aby se omezilo dal$i poskozovani sgrafitové vyzdoby. Kvili snizeni odstfiku destové vody
od oplechovani parapetni fimsy na vyjev doslo ke zvétSeni jeho sklonu. Dale byly na fimsy osazené

hroty proti holubim.
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2.6.1.3 Konsolidace nesoudrznych omitkovych vrstev

Nejdiive byla zpevnéna mista, kterda vykazovala ztratu koheze omitkovych vrstev
a spraSovala se. Omitkové vrstvy byly konsolidovany vapennou nanosuspenzi CalLoSil E25
v koncentraci 1 : 4 s ethanolem. Pro lepsi penetraci materialu do povrchu a pro omezeni tvorby bilého

zakalu byl povrch po konsolidaci zastfikan vodou. Proces konsolidace byl nékolikrat opakovan.

2.6.1.4 Hloubkova injektaZ dutin

Injektovand mista byla nedfive predvlhcena demineralizovanou vodou smichanou
s ethanolem, a to v objemovém pom¢éru 1 : 1. Byla tak zajisténa leps$i smacivost materialii pro naslednou

aplikaci injektazni smési.

K zajisténi stability oddélenych pohyblivych omitkovych ker v okoli prasklin a defekti byla
pouzita injektazni smés na hydraulické bazi Ledan® RISTAT A. Na injektaz jemné&jSich dutin byl pouzity
Ledan® TBI. Injektovana mista byla nasledné zajisténa prakovacim systémem, aby nedoslo k odpadnuti

omitky od podkladu.

2.6.1.5 Cisténi sadrovcovych krust

Nejdtive byl z mista, kde byla sddrovcovéa krusta, pomoci horké pary o¢istény okrovohnédy natér.
K ¢isténi sadrovcovych krust byl nasledné pouzit uhli¢itan amonny v 20% koncentraci s vodou. Povrch
byl piedvlhéen vodou a nasledné byl aplikovan zabal z 20% uhli¢itanu amonného a bunié¢iny Arbocel
BC200. Zabal byl sundan po 30 minutach a povrch byl nasledn€ docistén pomoci Cisticiho §tétce a vody,
aby se docililo uplného odstranéni namekcéené krusty. Po ¢isténi byly na povrch aplikovany 3 odsolovaci
zébaly z buniciny Arbocel BC200 a demineralizované vody, a to s pfesahem 10 cm pied okraj ¢isténé
plochy uhli¢itanem amonnym. Kazdy zdbal byl sundan po uplném vyschnuti. Povrch byl docistén

pomoci Cisticiho §tétce a horké pary, aby byla buni¢ina z povrchu Gplné€ odstranéna (Obr. 29).

2.6.1.6 Cisténi

Po zajisténi vSech rozvolnénych ¢asti bylo mozné pristoupit k ¢isténi povrchu vyjevu. Vyjev byl
nejdiive o¢istén pomoci stii¢ky s vodou a mékkého kartace (Obr. 27-28). Timto zptusobem byla z pozadi
vymyta pievazna vétSina druhotného okrového natéru, ktery jiz nebyl dostate¢né soudrzny. Po Cisténi
se na vyjevu zvyraznila ¢tvercova sit’, ktera byla pouzita k pfenosu motivu na zed’ (viz kapitola 2.11
Graficka dokumentace). Nasledn¢ byly pomoci tenkého ostrého nastroje vycistény Srafy, které byly
v disledku restaurovani v minulosti zality. Tim se docililo lepsiho kontrastu mezi svétly a stiny. Povrch

byl peclivé docistén pomoci horké pary a houby.
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2.6.1.7 Konsolidace celého vyjevu

Cely vyjev byl konsolidovan dvéma natéry zpevitovacem kamene na bazi organokiemicitani KSE
100. Cilem bylo dosazeni lepsi koheze omitkovych vrstev. Povrch byl po nékolika hodinach zastfikan
vapennou nanosuspenzi CaLoSil E25 v koncentraci 1 : 8 s ethanolem, pro rychlejsi odeznéni

hydrofobizace povrchu. Na druhy den byl povrch jesté zasttikan vodou.

2.6.1.8 Tmeleni

Chyb¢jici mista byla vytmelena tmelem pfipraveného z kiemicitého pisku a vapenného hydratu. Bylo
rozhodnuto o michani dvou pisku, a to pisek z Kostelce nad Orlici a pisek z Dolan, v poméru 1 : 3 (obj.),
pticemz 1 dil tvotila jemna frakce pisku z Kostelce nad Orlici a 3 dily tvofil pisek z Dolan. Nejvétsi
frakce pisku méla 2 mm. Vysledny tmel byl smichan v poméru 1 : 1,5 s vapennym hydratem. Zptisob

michani tmeli byl nasledné pro ostatni vyjevy na fasad¢ II. nadvoii mirn€¢ modifikovan.

2.6.1.9 Retus

Retus bilé povrchové vrstvy (Obr. 31-32) byla provedena piipravenou smési, ktera obsahovala:

5 g smési NHL 3,5 a vapenny hydrat v poméru 1 : 4
0,1 g zinkové béloby a zinkové nanobéloby v poméru 1 : 1
4 g 5% disperze Dispersion K9

4 kapky sienny ptirodni naloZené ve vodg, aplikované kapatkem (3 g sienny na 30 g vody)

Smeés byla dle potieby dofedéna vodou.

Pro pozadi vyjevu byla pouzita barva namichana z mineralnich praSkovych pigmentt a akrylatové
disperze Dispersion K9. Z pigmenti byla pouzita umbra ptirodni, umbra palena a sienna palena.
Akrylatova disperze byla namichana v poméru 1 : 30 s vodou (obj.). Zptsob retuse byl nasledné pro

ostatni vyjevy na fasadé¢ II. nadvoii mirn¢ modifikovan.

2.6.2 Pouzité materialy

Konsolidace nesoudrznych omitkovych vrstev

e CaloSil E24 (25 g/l), nanosuspenze hydroxidu vapenatého V ethanolu, vyrobce: IBZ
Salzchemie GmbH & Co. KG a technicky lih, ethanol 96 %, organické rozpoustédlo, vyrobce:

Severochema, v obj. poméru 1 : 4.
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KSE 100, zpeviiovaé na bazi etylesteru kyseliny kfemicité bez obsahu rozpoustédel, mnozstvi

vylouéeného gelu cca 10 hm. %: Remmerss. r. o.

Hloubkova injektaz dutin

Ledan® RI.STAT A, pfedmichana leh¢ena injektazni malta s hydraulickym pojivem, vyrobce:
Tecno Edile Toscana, Italy

Ledan® TBI1, pfedmichand injektdzni malta s hydraulickym pojivem, vyrobce: Tecno Edile
Toscana, Italy

technicky lih, ethanol 96 %, organické rozpoustédlo, vyrobce: Severochema a voda v obj.
pomeérul : 1

voda z vodovodniho fadu

Cisténi sadrovcovych krust

uhli¢itan amonny, distributor: Pentas. r. 0.

Powdex GX 113, aniontovy iontoméni¢, distributor: Graver Technologies

Arbocel® BC 200, pfirodni celulézova vlakna, délka cca 0,3 mm, vyrobce: J. Rettenmaier &
S6hne GmbH & Co. KG

demineralizovana voda

mekky kartac
molitanova houba
demineralizovana voda v podob¢ horké pary

voda z vodovodniho fadu

Tmeleni

Retus

kopany kiemicity pisek, piskovna Dolany, s.r.0. z Opatovic nad Labem, kopany kiemicity pisek
Pisnik Kinsky, s.r.0. z Kostelca nad Orlici, v obj. poméru 3 : 1, ve smési s vapennym hydratem

CL-90s, v obj. poméru 1 : 1,5

CALCIDUR® NHL 3,5, ptfirodni hydraulické vapno z muslového vapence, vyrobce: Zement
und Kalkwerke Otterbein GmbH & Co. KG, GroBenliider, Némecko
vapenny hydrat CL-90 s
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e zinkova béloba a zinkova nanobéloba
e Dispersion K9, vodna akrylatova disperze, koncentrace 5 % (hm.) v demineralizované vode¢,
distributor: Kremer Pigmente GmbH & Co. KG

e praskové mineralni pigmenty, distributor: Kremer Pigmente GmbH & Co. KG, Némecko

2.6.3 Doporuceny rezim pamatky

Stav sgrafitové vyzdoby byl vyrazné ovlivnén plsobenim destové vody na povrch, coz vedlo
k odd€lovani omitkovych vrstev od podkladu a rovnéz ke ztraté koheze materiald. Voda v minulosti
odsttikovala od okennich parapett, a to v disledku jejich $patnych sklond. Sklon oplechovani byl
V ramci zasahu opraven, nicméné je doporuceno ho pravidelné kontrolovat. Rovnéz je doporuceno

kontrolovat hroty proti holubim a znecisténi holubim trusem.

Je doporuceno restaurované dilo pravidelné kontrolovat v intervalu pfiblizn¢ kazdych péti let
restauratorem s piislusnym povolenim k restaurovani MK CR. Vsechny kroky, pfipadné zasahy, které
by mély piimy i neptimy dopad na restaurované dilo, je nutné konzultovat se zastupci odbornych slozek

pamatkové péce.
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2.7 Zavér

Diplomova prace byla zamétfena na zkoumani zmény vlastnosti vapenné kase vlivem mrazu

a na restaurovani praveé ¢asti vyjevu Unos Heleny Trojské na sgrafitové fasadé zdmku Litomysl.

V ramci zkoumani promrzlé¢ vapenné kase byly dohledany reSerSe, které se danym tématem
zabyvaly. Zavérem resersi byla nejednotnost nazori na moznost pouziti promrzlé vapenné kase v praxi.
Proto bylo pfistoupeno k analyzadm, které mély za kol zjistit, jestli je mozné promrzlé vapenné kase

pouzit pro ptipravu vapennych malt.

Byla tak sledovéna sedimentace, karbonatace i pevnost vapennych kasi a maltovych tramkt u
promrzlych a referencnich vzorkt. Vysledkem byl fakt, ze po promrznuti doslo k vyrazné vizualni
zmén€ vapennych kasi. Vapenné kase rychle sedimentovaly a ztratily svou plasticitu. Po dalSich
analyzach bylo zjisténo, ze u vapennych kasi nedoslo v pribéhu mrznuti ke karbonataci. Karbonatace
rovnéz neprobihala rychleji u promrzlych vzorkd ani u maltovych tramkd. Co se pevnosti ty¢e, vzorky
vykazovaly pfiblizn¢ stejné hodnoty a nelze fict, Ze by promrzlé vapenné kaSe mély nizsi pevnost.

Nicméng bylo zjisténo, Ze vyssi pevnost vykazovaly pfevazng vzorky z vapenného hydratu.

Na vyjevu Unos Heleny Tréjské byl proveden uméleckohistoricky a restauratorsky priizkum,
s cilem zjistit stav a rozsah poskozeni a druhotnych zasahti sgrafita. Bylo zji$téno, Ze se v omitce nachazi
¢etné dutiny. Co se druhotnych zasahi tyce, nejzasadnéj$im byla druhotné nanesena bila povrchova
vrstva vcetné piebarveného pozadi okrovohnédou barvou. Poté byla stanovena koncepce restaurovani.
Bylo rozhodnuto respektovani druhotnych zasaht, které technologicky nebo esteticky nenarusovaly

integritu dila.

V dal$im kroku byl proveden restauratorsky zasah. Nejdiive bylo pfistoupeno k injektazi dutin
Vv omitce. Poté byly redukovany druhotné materidly a vyjev byl o€istén. Omitka byla nasledné
konsolidovéana ethylsilikdtem s ucelem jejiho zpevnéni a preventivni konsolidace. Poté byla chybéjici
mista tmelena tmelem smichanym z pisku a vapenné kase. Zavére¢nym tikonem byla retus, kdy byla
doplnéna bila povrchova vrstva a pozadi bylo sjednoceno. Bila vrstva obsahovala také piimés zinkové
béloby, ktera pii nasviceni UV svétlem vykazuje zlutou luminiscenci. Zamérem bylo odliSeni pro

budouci zasahy.
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od Gerarda van
Groeningena,
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Obr. 03: Historickad fotografie severozapadni fasady Il

Obr. 02: Historické fotografie severozapadni fasady L. nédvqﬁ z pocatku 20. stoleti. Vyjev Unos Heleny Tréjské vidi-
nadvofi z pocatku 20. stoleti. telny je$té bez vyraznych zmén.

Zdroj: Archiv NM, fond Etnografického archivu negativ(, inv. Zdroj: Archiv NM, fond Etnografického archivu negativ(, inv.
¢. FCN_3357 ¢. FCN_3357




Obr. 04: Fotografie z roku 1958. Severozapadni fasada II.
nadvofi. Spodni ¢ast vyjevu jesté bez druhotného tmeleni.

Zdroj: Prlizkumz roku 2023

Obr. 05: Fotografie z roku 1976. Severozapadni fasada Il.
nadvofi. Viditelna zména v kompozici ve spodni ¢asti vyje-
vu. Druhotné tmeleni podél oplechovani okenni fimsy z dud-
vodu degradace plvodnich materiall zpdsobilo zménu napf.
u dievéného zabradli v pravém dolnim rohu.

Zdroj: Prlizkum z roku 2023




Obr. 06: Historicka fotografie zlet 1984-1985. Restauratorsky
zasah Olbrama Zoubka a jeho kolegil na vyjevu Unos Heleny
Tréjské. Vyjev na fotografii byl zachycen v stavu pred
restaurovanim.

Zdroj: Prlizkumz roku 2023

Obr. 07: Historicka fotografie zlet 1984-1985. Restauratorsky
zasah Olbrama Zoubka a jeho kolegli na vyjevu Unos
Heleny Trojské. Vyjev na fotografii byl zachycen v stavu po
restaurovani.

Zdroj: Prlizkumz roku 2023
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Obr. 08:
Fasada severo-
zapadni stény Il
nadvofi na zam-
ku v Litomysli.
Stav pred
restaurovanim.

Zdroj: Ing. Jit{
Vidman
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Obr. 09: Vvyjev
Unos Heleny
Tréjské ve tietim
figuralnim pase
severozapadni
fasady Il. nadvori
zamku Litomysl.
Stav pred
restaurovanim.

Zdroj:
Ing. Jiti Vidman




Obr.10: Detail vyjevu Unos Heleny Trojské. Horni ¢ast vyje-

vu. Obrysy jednotlivych postav a prvkl jsou provedeny pro- Obr.11: Detail vyjevu Unos Heleny Tréjské. Spodni ¢ast vy-
rytim, oviem jemnéjsi Srafury jsou pouze vtlaceny do omitky. jevu. Pomérné dobfie dochované omitkové vrstvy. Pavodni
Stav pred restaurovanim. bild povrchova vrstva neni patrnd. Stav pred restaurovanim.
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Obr.12: Detail
vyjevu Unos
Heleny Trojské.
Na fotografii je
vyznacenad ob-
last, kde se na-
chazi ctvercova
sit, ktera byla
pouzita k pre-
nosu predlohy
na omitku u pl-
vodni realizace
(viz. kapitola 2.9
Grafickd  doku-
mentace). Stav
po ocisténi.




Obr. 13: Detail vyjevu Unos Heleny Tréjské. Viditelna zmé-

na v kompozici oproti grafické piedloze. Ruka muze spoc¢ivd Obr.14: Detail vyjevu Unos Heleny Tréjské. V ptivodni tech-
na rameni Parida, pficemz u grafické piedlohy se ruka ztraci nice bylo pozadi vyjevu provedeno pouze odrytim, nikoli na-
za zady Parida. Stav pfed restaurovanim. nesenim bilé povrchové vrstvy. Stav pred restaurovanim.
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Obr.15: Detail vyjevu Unos Heleny Trojské. Viditelna dru-
hotnd bild povrchovd vrstva. Stav pred restaurovanim.

Obr.16: Detail vyjevu Unos Heleny Tréjské. Druhotna bil
povrchova vrstva na mnoha mistech zalila srafovani, ¢i

a
z
byla potlacena plasticita dila. Stav pfed restaurovanim.




Obr.17: Druhotny tmel v pozadi vyjevu Unos Heleny Obr.18: Druhotna bild povrchova vrstva, ktera je zde nane-
ské. Stav pred restaurovanim. sena v pomérné tlusté vrstvé. Stav pred restaurovanim.




Obr.19: Poskozeniv pivodni omitce. Odiena omitkové vrs- Obr.20: Poskozeni druhotného tmelu ze 70. let 20. stoleti v
tva. Stav pred restaurovanim. oblasti oplechovani okenni fimsy. Stav pfed restaurovanim.
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Obr.21: zaipinéni vyjevu ptac¢im trusem. Stav pred Obr.22: Zkouska ¢isténi pozadi vyjevu horkou parou a na-
restaurovanim. slednym smytim vihkou houbou.




Obr. 23:
Zkouska  cisténi
sadrovcové krusty
horkou parou.
Para efektivné
odstranila dru-
hotny okrovohné-
dy natér, ovsem
tlak pary odstra-
nil krustu spolu s
kousky omitky.

Obr. 24:

Zkouska  cistén

iontoménicem
Powdex GX 113
a 20% uhlicita-
nem amonnym.
Cerveny ¢tverec
zobrazuje zkous-
ku uhli¢itanem
amonnym, ktery
pusobil 45 minut,
u modrého a ze-
leného Ctverce
30 minut. Zluté
ctverce vyznacuji
oblasti  zkousky
Cisténi iontomé-
nicem Powdex
GX 113, kdy doba
plsobeni byla 15
minut.




Obr. 25: Zkouska ¢isténi sadrovcové krusty iontoménicem
Powdex GX 113. lontoméni¢ po 15 minutach pisobeni ¢aste¢- Obr.26: Zkouika retuse bilé povrchové vrstvy. Barva ne-

né redukoval sadrovcovou krustu spolu s bilou povrchovou byla nanaSena plosné, pouze na vybrand mista pro docileni
lepsi plasticity dila.

vrstvou.
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Obr.27: Horni
¢ast vyjevu Unos
Heleny Trojské.
Stav po ocisténi.
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Obr. 28:
Spodni ¢ast vyje-
vu Unos Heleny
Trojské. Stav po
ocisténi.
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Obr.29:  (ast
vyjevu v oblasti
destového stinu.
Stav po ocisténi
sadrovcové krusty
uhlicitanem
amonnym.

Obr.30: Detail

retuse vyjevu
Unos Heleny
Trojské. Stav
v prabéhu

restaurovani.
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Obr. 31:

Vrchni cast vyje-
vu Unos Heleny
Tréjské. Stav po
restaurovani.
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Obr. 32:
Spodni ¢ast vyje-
vu Unos Heleny
Tréjské. Stav po
restaurovani.
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Obr. 33:

Cast vyjevu
Unos Heleny
Tréjské. Stav po
restaurovani.

Obr.34: Detail

vyjevu Unos
Heleny  Trojské.
Stav po

restaurovani.




Obr. 35: Detail vyjevu Unos Heleny Tréjské. Stav po Obr.36: Detail vyjevu Unos Heleny Tréjské. Stav po
restaurovani. restaurovani.
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Obr.37: Oblast
destového sti-
nu v stavu po
restaurovani.

Obr. 38:

Detail vyjevu
Unos Heleny
Tréjské. Stav po
restaurovani.




Obr.39: Detail vyjevu Unos Heleny Tréjské. Stav po Obr.40: Detail vyjevu os Heleny Trojské. Stav po
restaurovani. restaurovani.




Stav po

Unos Heleny Tréjské.

Detail vyjevu

restaurovani.
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restauro




Obr. 44: Oblast zabradli v spodné ¢asti vyjevu. Stav po
Obr. 43: Postava leziciho muze. Stav po restaurovani. restaurovani.
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Obr. 45: Hlava Parida
na vyjevu Unos Heleny
Trojské. Od hora dolu:
stav pred restaurova-
nim, stav po ocisténi a
stav po restaurovani.
Sekvence.
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2.11 Graficka dokumentace
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Obr. 46:
Vymezeni re-
staurovaného
Useku.

Zdroj fotografie:
Ing. Jiti Vidman




B2 LEGENDA

Plvodni realizace a zasahy - sgrafito
a kamen

- Renesanéni sgrafito 1580
Barokni sgrafito 1635
:I Kamenné &asti fasad

Sluneéni hodiny
------- Denni dily
Rozkreslovaci sit / linky

Historické tmely

Tmely z 80. let, tmely Zoubek

Tmely 2012

Historicka injektaz 2012 (vpichy,
zaliti groutem)

- Dievéné prky
Kovové prvky (plechove,
hromosvod, ...)

Zkouska postupl v ramci
prizkumu 2023

12 Kotvy leseni (rok)

- Sondy - zkousky 2023

- Obr. 47: Grafické zakresleni ptvodni realizace a dru-
S hotnych zasahl na vyjevu Unos Heleny Tréjské.
Zdroj: ARCHMENU s.r.o., zakresy: Bc. Silvia Havlikova
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Obr. 48: Grafické zakresleni poskozeni na vyjevu Unos
Heleny Troéjské.
Zdroj: ARCHMENU s.r.0., zdkresy: Bc. Silvia Havlikova
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Obr. 49: Grafické zakresleni restauratorskych zasa-
hii na vyjevu Unos Heleny Tréjské.

Zdroj: ARCHMENU s.r.o., zakresy: Bc. Silvia
Havlikova




2.12 Prilohy

Ptiloha ¢. 1: Teplota a vlhkost v prosttedi vzorka vapennych kasi v prub&éhu méteni hmotnosti

5 " 1 1 (\ﬂ
RO V11 T YV YV TPV BT ~ 1101 1O NP
ARy u i

iy

—

P
=
=

WAAAANM M MR AW A VJMAMA'A AV VMY ’\/\]r’\y\.'/m"r\, V'

00:00.00 00.00.00 00.00.00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00.00 00:00.00 00.00.00
16.01.2025 25012025 01.02.2025 08.02.2025 15022025 22,02.2025 01.03.2025 08.03.2025 15.032025 22032025

Graf zobrazujici teploty a relativni vihkost v okoli vzorkii vapennych kasi v pribéhu méreni hmotnosti
za ucelem zjisténi karbonatace. Vyrazné vykyvy vihkosti jsou zpusobeny pritomnosti vody, kdy byly

vzorky pravidelné strikany vodou za ucelem rychlejsi karbonatace.
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Ptiloha €. 2: Vysledné grafy termické analyzy

Sample: HO8
Size: 30.2020 mg
Method: Ramp
Comment: vapno

File: C:...\Desktop\lit dok\TA fina\HO8.001
DSC-TGA Operator: RT

Run Date: 16-Apr-2025 14:02

Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: HR

Size: 27.3960 mg

Method: Ramp

Comment: referencni hydrat

File: C:...\Desktop\lit dok\TA fina\HR.001
DSC-TGA Operator: RT
Run Date: 31-Mar-2025 13:15

Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: HR karb File: C:..\TA final\HR po karbonataci.002
Size: 25.7940 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 30-Apr-2025 12:41
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: HZ1
Size: 29.9200 mg
Method: Ramp

Comment: hydrat zmrazeny1

File: C:...\Desktop\lit dok\TA final\HZ1.001
DSC-TGA Operator: RT

Run Date: 10-Apr-2025 10:02

Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: HZ1 karb File: C:..\TA fina\HZ1 po karbonataci.001
Size: 28.8100 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 02-May-2025 11:59
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: HZ8

File: C:...\Desktop\lit dok\TA final\HZ8.001

Size: 27.9760 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 16-Apr-2025 10:00
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: HZ8 karb File: C:..\TA fina\HZ8 po karbonataci.001
Size: 30.2080 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 03-May-2025 10:54
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: KO8 File: C:...\Desktop\lit dok\TA fina\KO8.001

Weight (%)

Weight (%)

Size: 27.3620 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 11-Apr-2025 08:28
Comment: kase 08 Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: KO8 karb File: C:..\TA fina\KO8 po karbonataci.002
Size: 27.7510 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 28-Apr-2025 12:10
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: KR
Size: 26.9620 mg
Method: Ramp

Comment: referencni kase

File: C:..\mrazene vapno\KR.001

DSC-TGA Operator: RT

Run Date: 03-Apr-2025 10:09

Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: KR karb File: C:...\KR po karbonataci.001
Size: 28.6340 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 22-Apr-2025 10:49
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: KZ1 File: C:..\mrazene vapno\KZ1.001

Weight (%)

Weight (%)

Size: 26.5990 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 09-Apr-2025 12:18
Comment: kase zmrazena1 Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Sample: KZ1 karb File: C:..\KZ1 po karbonataci.001
Size: 30.3780 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 22-Apr-2025 15:02
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments



Sample: KZ8
Size: 30.8980 mg
Method: Ramp
Comment: omitka

File: C:..\mrazene vapno\KZ8.001
DSC-TGA Operator: RT
Run Date: 14-Apr-2025 13:32

Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
Sample: KZ8 TA karb File: C:...\KZ8 TA po karbonataci.001
Size: 29.2390 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 29-Apr-2025 16:29
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments



Sample: KZ8 K karb File: C:...\KZ8 K po karbonataci.001

Weight (%)

Size: 28.2070 mg DSC-TGA Operator: RT
Method: Ramp Run Date: 29-Apr-2025 09:02
Comment: vapno Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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