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ANOTACE:

Bakalaiska prace je zaméfena na komplexni restaurovani sochy andéla z porézniho
organodetrického vapence umisténé na obvodové zdi domu ¢&p. 48 v Kutné Hofe. Zahrnuje
samostatné feSeni restauratorského ukolu v plném rozsahu od zpracovani navrhu na restaurovani,
pres dikladny restauratorsky prizkum az po vlastni restaurovani a zpracovani restauratorské
dokumentace. Socha byla vyrazné poskozena korozi, pficemz lze jako hlavni korozni projevy
jmenovat tvorbu krust, prasklin, lokalni hloubkové zhorSeni mechanickych vlastnosti vapence,
¢aste¢nou ztratu modelace a na exponovanych plochach biogenni povlaky. Pivodni modelace byla na
mnoha mistech dopliiovana nevhodnymi tmely, které rovnéz piispély k poskozeni originalni hmoty
kamene.

Cast bakalafské prace byla vénovana studiu moZnosti vyuZiti nanosuspenzi hydroxidu
vapenatého pro strukturalni zpevnéni poréznich vépencii z oblasti Kutnohorska. Hlavnim cilem této
casti prace bylo testovani moznosti konsolidace vapence s materidlové kompatibilnim zpeviiovacim
prostiedkem poskytujicim pojivo stejného slozeni, jako ma piivodni hornina, coz byl jeden z hlavnich
pozadavki na konzervacni ¢ast zasahu. Soucasti prace bylo i odzkouseni a modifikace materialti na
bazi nanosuspenzi hydroxidu vapenatého pro dalsi ucely stabilizace stavu sochy — injektaze prasklin,
stabilizace okraji korodovanych mist (vysledky byly vyuzity i v rdmci projektu STONECORE, 7.
ramcovy program, projekt ¢islo: NMP-SE-2008-213651).

Vlastni restauratorské prace na restaurovaném objektu zahrnovaly vSechny kroky
vyplyvajici ze zadani a stavu sochy — Setrné CiSténi, odstranéni biogennich povlakd a nevhodnych
sekundarnich dopliikl, odsoleni, strukturalni zpevnéni, injektdz prasklin a zabezpeceni okraji
poskozenych mist a jejich doplnéni tmely odpovidajiciho vzhledu i vlastnosti a zavérec¢nou barevnou

retu$ doplnénych mist.
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TITLE

Restoration of an angel limestone statue from the house No. 48 in Kutna Hora using nanosols based
on calcium hydroxide/Testing the possibilities of use of calcium hydroxide nano-suspensions for

consolidation of organodetritic limestone; Extended restoration report

ABSTRAKT

The Bachelor work is focused to a comprehensive restoration of an angel statue made from
organodetritic porous limestone located on the outer wall of the house No. 48 in Kutna Hora. It
includes the solving of the full proposal for the restoration process, through a thorough restoration
research to the self restoration process and restoration documentation. The statue was significantly
damaged by corrosion, and main decay phenomena are manifested as formation of crusts, cracks,
local depth decrease of mechanical properties of the limestone, partial shape losses and biogenic
deposits on the exposed surfaces. The original surface was supplemented on many places with
inadequate repair mortars, which also contributed to the damage of the original mass of stone.

Part of the thesis was aimed to a study of possibilities of using calcium hydroxide
nanosuspensions for structural consolidation of porous Kutnad Hora limestone. The main objective of
this study was to test the possibility of consolidation of the limestone with a compatible binder
providing similar composition as the original rock, which was one of the main requirements for
conservation intervention. Testing and modification of materials based on calcium hydroxide
nanosuspensions for other useful stabilization purposes as grouting of cracks, stabilization of the
edges heavily corroded parts on the statue were also included to this section of the thesis (the results
were used also in the international project STONECORE, 7th Framework Programme, project
number: NMP-SE-2008- 213,651).

The restoration work on the statue itself incorporated all conservation and restoration steps
resulting from the basic idea and the statue condition - sensitive cleaning, removal of biogenic
coatings and inappropriate secondary repair mortars, desalination, structural consolidation, grouting
of cracks, stabilization the edges of damaged parts and their integration with adequate repair mortars

and the final color retouching.

KEYWORDS

restoration report, consolidation, calcium hydroxide, nanosuspension, limestone, CaLoSiL®
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Uvod

Hlavnim zadanim této bakaléatské prace bylo komplexni restaurovani vapencové
sochy andéla z Kutné Hory', které zahrnovalo dikladny priizkum, vyhodnoceni stavu,
zpracovani podrobné koncepce restaurovani a nasledné realizaci jednotlivych
restauratorskych krokd vcetné standardni dokumentace stavu objektu pfed restaurovanim,
v jeho prubehu a po restaurovani.

Soucasti prace bylo otestovani moznosti vyuziti koloidnich disperzi hydroxidu
vapenatého v ethanolu, pro potieby konzervace sochy andéla (vyuzitého i jako referencni
objekt v ramci mezinrodniho projektu STONECORE?). V piipadé uspokojivych vysledki
testovani se predpokladalo vyuziti nanosuspenzi i pro vlastni konzervaci restaurovaného
objektu. Konkrétng se jednalo o konsolidanty fady CaLoSil®. Zakladni myslenkou vyuziti
daného typu konsolidantu bylo zachovani materidlové kompatibility prostfedki pro
strukturalni konsolidaci a injektaz karbonatové horniny z oblasti Kutnohorska.

Timto mizeme piirozené obsah bakalarské prace, rozdé€lit na dvé ¢asti, teoreticko-
experimentalni, nebo pouze experimentalni a praktickou ¢ast, tedy samotné vyuziti poznatkt
experimentalni ¢asti prace v redlnych podminkach. Prvni ¢ast druhou podmitiuje, dopliiuje a
navzajem jsou velmi uzce provazané.

Teoreticko-experimentalni ¢ast prace pojednava o laboratornim testovani
strukturalni konsolidace materidly na bazi hydroxidu vépenatého, popisuje konsolidovany
materidl a shrnuje a vyhodnocuje zjisténé poznatky. V této piipravné, Cili experimentélni,
Gasti je popsano systematické testovani konsolidantu CaLoSil®E25° v laboratornich
podminkach (a jeho metodika) na ptipravenych vzorcich ze stejného typu kutnohorského
sedimentu, s cilem pfiblizit se redlnym podminkdm jeho aplikace v praktické ¢asti prace.
Testovani zahrnovalo poznani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materidlu pred i po
aplikaci konsolidantu, nalezeni nejvhodnéjSich metod aplikace, snahu minimalizovat vedle;jsi
ucinky aplikace a shrnuti, srovnani a vyhodnoceni vSech poznatkii. Na zdkladé vysledki
testovani strukturalni konsolidace, které byly uspokojivé pro jejich dalsi vyuziti v praktické
Casti, bylo pfistoupeno ke konzervacni casti restaurovani na soSe andéla, na které jiz

probihaly prace pfedchazejici prekonsolidaci a konsolidaci.

" Socha tvoii spolu s daldim andélem, dvéma vézami a ustfedni figurou Panny Marie Svatohorské sochatskou
vyzdobu ohradni zdi domu ¢p. 48 na Namésti narodniho odboje v Kutné Hofe, je datovana rokem 1764

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

? obsah hydroxidu vapenatého rozptyleného v ethanolu 25g/1



Prakticka cast préace, kterou byl tedy samotny proces konzervace a restaurovani
sochy andéla s dité¢tem z Kutné Hory, zahrnuje restauratorskou dokumentaci se vSemi
nalezitostmi a jeji vyznamna Cast (tedy experimentdlni ¢ast prace, kterda je vclenéna do
struktury restauratorské dokumentace v kapitole €. 4., ktera ptedchazi stanoveni koncepce
zasahu, jez byla formulovana na zéklad¢ jejitho vyhodnoceni) se zamétuje na konsolidaci
daného typu vépence vapennymi nanosuspenzemi v ethanolu fady CaLoSil®.

Cilem této prace je dokumentovat a prezentovat nejen samotny restaurdtorsky
zéasah, ale souCasné¢ 1 vysledky testovani a realného pouziti nového typu konsolidantu
uréen¢ho pro karbonatové materidly formou podrobné restaurdtorské dokumentace, kterad
bude rozSifend o vySe popsané kroky spojené s ovéfovanim pouziti nového materidlu

v oblasti restaurovani karbonatovych sochatskych d¢l.
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1 Popis objektu

1.1 Lokalizace pamatky

Kraj: Stiredocesky

Okres: Kutna Hora

Obec: Kutna Hora

Adresa: Ndrodniho odboje 48

Nézev pamatky: socharska vyzdoba ohradni zdi — andél s ditétem (vlevo od PM)
Blizsi urceni:. socha je soucdsti vyzdoby ohradni zdi soukromého, méstského domu
Rejstiikové ¢islo restaurované pamatky: 4501972 — 1034/422/3

1.2 Udaje o pamétce

Autor (okruh; dilna apod.): kamenicky mistr Frantisek Jelinek, nebo jeho dilna’; Stafirovino

v = .oy 5
malirem Colicem

Sloh/datace: 1764°

Material/technika: kutnohorsky, biodetriticky, muslovy vapenec, sekané

Rozméry: vyska 147 cm, podstava sochy o rozmerech 83 cm (zepredu) x 48 cm (z
boku),

Ptedchozi zndmé restauratorské zasahy: vyzdoba ohradni zdi byla roku 1928 opravovana

socharem Josefem Kafkou'z Prahy

1.3 Udaje o akci

Vlastnik: JUDr. Miroslav Doubal, JUDr. Hana Doubalova, U Kola 241, Kutnd Hora
Investor: JUDr. Miroslav Doubal, JUDr. Hana Doubalovd

Zavazné stanovisko: QU Kutnd Hora, referdt regiondlniho rozvoje; ze dne 27. 4. 1999
Zadavatel: JUDr. Miroslav Doubal, U Kola 241, Kutnd Hora

Termin zapoceti praci: brezen 2010

Termin ukonceni praci: biezen 2011

* ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ép. 48 v Kutné Hore. 28 s. soukromy dokument JUDTr.
Miroslava Doubala (str. 10)

> ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ¢p. 48 v Kutné Hore. 28 s. soukromy dokument JUDr.
Miroslava Doubala (str. 10)

8 ALTOVA, Blanka. Maridnsky kult v Kutné Hore ve 13. — 18. stol., Shornik muzea v Koliné. VI/96 (str. 232);
ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ¢p. 48 v Kumé Hore. 28 s. soukromy dokument JUDr.
Miroslava Doubala (str. 10)

" ZAHRADNIK, Pavel. Dé&jiny domu : Déjiny domu ¢p. 48 v Kutné Hore. 28 s. soukromy dokument JUDr.
Miroslava Doubala (str. 19, 20)
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1.4 Popis pamatky

Socha and¢la s ditétem se nachdzi na zdi pfiléhajici k pamatkové vyznamnému
meéstskému domu v centru Kutné Hory. Spolu s dal§im sousoSim and¢la s ditétem, dvéma
vazami a ustfedni figurou Panny Marie Kutnohorské, ktera je umisténa na vétsim, bohaté
¢lenéném a sochatsky pojednaném soklu se dvéma putti po stranach a centrdlnim clenitym
relié¢fem zvéstovani Panné Marii, tvoii sochafskou vyzdobu ohradni zdi domu ¢p. 48 na
namésti Narodniho odboje. Zed’, na které se nachdzi sousosi ,, Kutnohorské Panny Marie
mezi andély“® z kutnohorského pis¢itého vapence, je orientovana pohledovou, tedy svoji
venkovni stranou, na zapad (viz. obrazova priloha str 110 a 134).

Socha andéla s ditétem, kterd je umisténa na niz$im, profilovaném podstavci po
pravici Panny Marie, je 147 cm vysoka. Po pravém boku andé€la, ktery vzhlizi vlevo k Panné
Marii, stoji dité, jez mu svoji vySkou dosahuje do pasu a rovnéz hledi vzhiru smérem
k Bohorodi¢ce. Postava andéla s rozpuSténymi, polodlouhymi vlasy je nakrocend levou
nohou ke hrané plintu sousosi, ta je pokrcend v koleni. Pravd noha je zcela skryta. Levou
ruku mé polozenou na prsou, prava mu jemné spo¢iva na pravém rameni ditéte a nad ni je
vidét velka Cast pravého kiidla. U levého vyc¢nivaji jen koncové peruté pod pokréenou levou
rukou. Andél je odén ve volném, az k zemi dlouhém rouchu ¢i albé, kterou ma v pase
pfepasanou latkou nebo $iiirou. Na ramenou mé obdobu kratsiho pluvidlu s limcem a je obut
do paskovych bot, jejichZ pasky pokracuji nad polovinu lytka.

Postava ditéte, rovnéz s polodlouhymi, rozpusténymi, vinitymi vlasy, je odéna do
dlouhého odévu s rukavy vyhrnutymi po lokty. V obou rukou drzi v Grovni pasu predmét,
ktery je vlivem vysokého stupné koroze tézko rozpoznatelny. Podle ikonografického
vykladu by mohlo jit pravdépodobné o rybu, jakoZto jeden z atribut TobidSe, kterého chrani
archand¢l Rafael. V tomto ptfipadé by druhé sousosi znazoriiovalo archandéla Michaela

s Danielem.’ (viz. obrazovd priloha str. 134 a 135).

8 ALTOVA, Blanka. Maricdnsky kult v Kutné Hore ve 13. — 18. stol., Sbornik muzea v Koliné. V1/96 (str. 232);

7 And&l¢ strazni, jejichz uctivani se stalo oblibenym v 16. a 17. stol., se objevuji ve Starém zakong¢, a to Rafael
(viz Tobias) a Michael, ochrance Izraeliti (Da 10, 13; 11,1).“ HALL, James. Slovnik namétit a symbolii ve
vytvarném uméni. Praha, Litomys] : Paseka, 2008. 520 s. ISBN 978-80-7185-902-4 (str. 46)

12



2 Nalezova, pruzkumova zprava

Tato samostatna kapitola je zaméfena na podrobné zjiSténi, shrnuti a vyhodnoceni
rtiznorodych poznatki, na jejichz zaklad¢ byla stanovena koncepce celého restauratorského
zasahu.

Prvni ¢ast je vénovana shromazdéni informaci o historickych souvislostech vzniku a
dalsi existenci dila, jako jsou napf. autor, puvodni uprava vzhledu a v neposledni fadé
restauratorské a dalsi pfedchozi zasahy. V dalsi Casti je popsan soucasny stav objektu, jsou
zde charakterizovany hlavni korozni vlivy a zhodnocen jejich vliv na dal§i zivotnost
pamatky. Samostatna podkapitola je také vénovana zjiSténi zakladnich vlastnosti pouZzitého
materialu a jeho stavu, déale je soustfedéna na dikladny prizkum povrchovych vrstev
objektu, ptipadnych sekundarnich zasahti, nebo fragmentti povrchovych tprav. Jeji vysledky
byly vyuzity ke stanoveni poZzadavki kladenych na jednotlivé faze konzervacénich praci.

V zavéru jsou vSechny zjiSténé poznatky shrnuty a vyhodnoceny a na jejich

podklad¢ byl navrzen detailni postup a vhodné technologie restauratorského zasahu.

2.1 Historie objektu

Prvni pisemnou zminkou o existenci domu, jehoz soucasti se pozdé¢ji stala i
vyzdoba na pfilehlé ohradni zdi, je zapis v méstské knize z roku 1486 o prodeji domu, ktery
by mu svoji polohou odpovidal. ,, Na zdkladeé pisemnych pramenii jsme s to sledovat déjiny
tohoto domu od poloviny 16. stoleti.“!° Cely dam progel v rukou mnoha majiteli celou fadou
stavebnich tprav. K jedné z nejrozsahlejSich lze zatadit Upravy Antonina Weidmanna, pii
kterych doslo rovnéz ke zhotoveni vyzdoby na ohradni zdi, jak dokladé tento zdznam z roku
1765 o vyrovnavani ucti po Weidmannové smrti ,, K dostaveni statuae na zdi zahradni pri
domé Weidmannovskym ke cti Nejsvétejsi Bohorodicky Kutnohorské — 21.0 (OA Kutna Hora,
AMKH, kniha dédictvi 175 —1769, str. 864-890). “!! | ktery zemiel v roce 1764.

Ze stejného pramenu se rovnéz, z uctu provedenych stavebnich praci od p. Miillera,
dozvidame informace o kamenickém mistru Frantisku Jelinkovi a §tafii Coli¢ovi, ktery ,,je

nepochybné totozny s Janem Colicem, ktery je prvné pripomindn kroku 1760 a ktery

vevr

vevr

1 ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ép. 48 v Kutné Hore. 28 s. str. 1; soukromy dokument
JUDr. Miroslava Doubala (str. 1)

" Prevzato z: ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ¢p. 48 v Kutné Hore. 28 s. str. 1; soukromy
dokument JUDr. Miroslava Doubala (str. 10)
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postranni oltare) roku 1789 obraz Krtu Pané, jenz se nachdzel v kostele sv. Bartoloméje, a
roku 1795 udajné obraz na hlavni oltar kostela sv. Anny v Litomysli (E. Leminger, Umélecké
remeslo v Kutné Hore, Praha 1926, str. 260-262). “I2 Vzhledem k tomu, ze vySe uvedené
prameny hovoii o uctech za vSechny provedené prace, hlavné stavebni, neni mozné tici kdo
byl stavitelem ani autorem sochatské vyzdoby. Patrné vsak je, Ze sochatské prvky vznikly
v roce 1764, coz doklada 1 datace uvedena na zahradni zdi.

Sochaiska vyzdoba byla s nejvétsi pravdépodobnosti celd Stafirovana, 1 kdyz
v Miillerovych tétech se v souvislosti s malitem Coli¢em hovoii pouze o §tafirovani tfech

statui.

Jedinou dohledanou zminkou o opravé ¢i obnové sochaiské vyzdoby domu ¢p. 48
byl zésah z roku 1928. Ve zpraveé zastupci Statniho pamatkového uradu z 28. kvétna 1927 je
zaznam o plastikdch na zapadni zahradni zdi ,, Stav zdi i soch je oznacen jako chatrny,
zejména sochy andelii jsou pry (byvSe diive uplné porostlé divokym vinem) znacné
rozrusené; porost vSak jiz byl ze zdi i soch siiat a sochy uz trochu vyschly. “!? Dalsi zaznam
pracovniki Statniho pamatkového uradu z 8. Cervence 1927 uvadi ,,zahradni zed je vsak
velmi sesla“"*. Soudasti této zpravy byl i rozpoet na opravu budovy a zahradni zdi se
sochami, které mél opravit sochai Kavka. V nasledujicim roce byl na zaatku mésice srpna
vyzvan sochaf Josef Kavka z Prahy, aby zapocal svoji praci. Z dopisu Statniho pamatkového
ufadu adresovaného tehdejsi majitelce domu Anné Plackové, ze dne 29. fijna 1928 vyplyva,
ze UCet za prace na sochach jiz byl k tomuto datu pamatkovému ufadu ptedlozen. O
uspéSném ukonceni naplanované opravy domu i soch svéd¢i i tato zprava ,, Dne 21. prosince
1928 se konala kolaudace provedenych oprav priceli i soch. Bylo konstatovano, ze stavebni
prace provedl ing. arch. Rudolf Rysan presné podle rozpoctu ze 28. unora 1928, a to ,,
s odkrytim a ocistenim vSech kamennych casti priceli zpusobem presné odpovidajicim jak
programu pamdtkovym uradem stanovenému, tak rozpoctu ze dne 28.11.1928“; opravu pak
proved| béhem zdri a Fijna sochar Josef Kavka z Prahy. “”

Dalsi podrobnosti, zpravy ani zdznamy o ptedeslych opravach vyzdoby ohradni zdi

nebyly nalezeny.

12 prevzato z: ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ¢ép. 48 v Kutné Hore. 28 s. str. 1; soukromy
dokument JUDr. Miroslava Doubala (str. 11)

¥ ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ép. 48 v Kutné Hore. 28 s. str. 1; soukromy dokument
JUDr. Miroslava Doubala (str. 18)

4 ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ép. 48 v Kutné Hore. 28 s. str. 1; soukromy dokument
JUDr. Miroslava Doubala (str. 18)

'3 ZAHRADNIK, Pavel. Déjiny domu : Déjiny domu ép. 48 v Kutné Hore. 28 s. str. 1; soukromy dokument
JUDr. Miroslava Doubala (str. 20)
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2.2 Popis stavu pamatky pred zapocetim restauratorskych
praci

Na celém objektu jsou patrné znacné ubytky ptivodni hmoty kamene, misty az o
desitky milimetrii. Plivodni, kamenosochaisky opracovany povrch se nedochoval. VétSina
povrchu sochy je pokryta fasami a misty se vyskytuji i liSejniky. Socha byla z velké casti
porostla biectanem, jehoz uponky jsou vrostlé do hmoty kamene. Velkd cast plasticky
vyraznych tvarl, které vystupuji z hmoty a modeluji zakladni linie a tvary je provedena
v sekundarnim tmelu. Stejnym zptisobem jsou pojednany i hladké plochy v dolni ¢asti sochy.
Na téchto plastickych a povrchovych retusich jsou silné, tmavé povlaky a krusty, které se
tvofi 1 na samotné horning€, pfedev§im v destovych stinech. Hornina, hlavné ve spodni Casti
objektu a na okrajich, kde stéka voda, ztraci svou pevnost a Cast podstavy se pii snimani
sochy z ohradni zdi rozpadla.

Viapencova socha andéla strdzce se nachazi ve velmi $patném, az havarijnim stavu.
Kutnohorsky vapenec, ze kterého je sousoSi zhotoveno je vlivem néckolika nepiiznivych
Ciniteld v pokro¢ilém stadiu degradace. Plochy namahané a vystavené destové vod¢, kde
soucasné dochazi k usazovani biologickych necistot z okolnich dfevin, jsou kolonizovéany
zelenymi fasami a nasledné se stavaji substratem pro mechy a liSejniky. Povrch objektu je
narusen uponky popinavé dieviny (bfectan, nebo psi vino), kterym byla socha porostla.
Spodni ¢ast sousosi vlivem opakovaného zavlhani a vysychani ztraci svoji pevnost.

Vnimani samotného objektu je naruSeno nejenom ztratou modelace plivodniho
povrchu a tim i jednotlivych detaild, ale také silnymi barevnymi kontrasty, které narusuji
integritu dila. Jednim z dal$ich vyznamnych ¢initelti dezinterpretace dochovaného tvaroslovi
sochy jsou rozsahlé sekundarni vyspravky, které deformuji tvary a na nékterych mistech jsou

naneseny v tenkych vrstvach a piekryvaji tak dochované povrchy objektu.

wrwe

neptiznivych koroznich vlivii. Mezi prvotni poskozeni mizeme zafadit ztratu povrchovych
uprav, kterymi byla socha pivodné opattena. Ty bezesporu slouzily jako obétni vrstva a
chranily tak materidl, ze kterého byla socha vysekana. Na exponovaném povrchu kamene
pak doslo vlivem kyselych destd k postupnému vymyvani mékc¢ich slozek sedimentu a
obnazeni jednotlivych zrn. Dal$im nepiiznivym vlivem bylo vyspraveni sochy nevhodnymi
tmely, které ani slozenim, strukturou, ani barevnosti neodpovidaji okolnimu kameni. Jejich
fyzikalni i chemické vlastnosti ve vztahu k hornin€ jsou nevyhovujici a jsou pro objekt

zdrojem dal§itho poskozovani. Pod témito vyspravkami se, vlivem odliSnosti vlastnosti
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materiald, pivodni kdmen droli a piskovati. Na nékterych mistech jsou takovymi tmely, v
tenkych vrstvach, pietazeny celé plochy ptivodniho materialu.

Na mnoha mistech jsou viditelné tmavé krusty a tmavé deposity na povrchu
kamene, které jsou pravdépodobné dusledkem sulfatizace povrchu. Krusty deformuji
dochované tvaroslovi sochy, vytvaieji puchyfte, které se odlupuji a kdmen pod nimi je znacné
zkorodovany. Cast podstavy sochy, kterd byla osazena na kovany &ep, se vlivem koroze a
ztraty pevnosti kamene odlomila, takZe sochu neni mozné postavit (viz. obrazova priloha str.

109 — 113 a zdkresy poskozeni str. 114 — 116).

Nasledujici detailni fotografie a jejich stru¢ny popis dokumentuji typy posSkozeni

nachézejici se na sose andéla:

Charakteristika a popis jednotlivych typi poskozeni

Fotografie poskozeni Popis poskozeni

Degradovany povrch horniny

Detail - hrud’ andela vpravo

Postupna koroze povrchu tzv. odmyvani
povrchu vapence vlivem kyselych desti.
Zvyraznéni struktury kamene, rychlejsi
rozpousténi méné kompaktnich a méné

odolnych soucasti horniny.
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Povlaky biologického ptivodu

Detail - hlava andéla, viasy

Vytvateni povlaku v dasledku

biologického osidleni (zejména fasami).

Ztrata modelace

Detail — prava ruka andéla

Pokrocilé stddium degradace povrchu
vyraznou  ztratu

Lokalné

horniny  zptlsobujici

modelace a jeji Citelnosti.

hloubkova degradace materialu

Krusty pevnéji spojené s povrchem kamene

Detail — leva noha andéla

Tvorba kompaktnich sddrovcovych krust
pevnéji spojenych s vlastni horninou, ktera

je pod nimi siln¢ sulfatizovana.
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Krusty odd€lujici se od povrchu kamene

Detail — prava ruka ditéte

o,
"_!’

Tvorba kompaktnich sadrovcovych krust
oddélujicich se od vlastniho kamene, pod
krustou se tvofi praskliny a dutiny a

vapenec je zna¢n¢ degradovany.

Plastické retuse odd¢€lujici se od kamene

Detail — levé koleno andéla

“,‘_'.;: il N

Starsi, vizualné 1 mechanicky nevyhovujici
(velmi tvrdé a kompaktni) tmely, které se
spolu s vrstvou degradované horniny
odtrhévaji od povrchu kamene. Pod nimi
tvorba dutin, prasklin, piskovaténi a ztrata

materialu.

Plastické retuSe s lep$i adhezi k povrchu

Detail — opasek andéla vpravo

A

Homogenni, kompaktni (vizudln¢ a
mechanicky nevyhovujici) tmely na
chranéngjsich mistech. Na nich samotnych

a v jejich okoli se tvoti sddrovcové krusty.

18



Plastické plosné retuse povrchu kamene

Detail — drapérie dole na pravém boku sousosi

oy

Tenké cementové, velmi tvrdé a kompaktni
retuse diivéjsich, pravdépodobné
povrchovych poskozeni. Tmel nanesen
v tenkych vrstvach na velkych plochach

kamene, pod nim degradace povrchu.

Praskliny

Detail — podstava sousosi

Tvorba prasklin v disledku koroze nebo

ptipadného mechanického namahani.

Odlomené ¢asti

Detail — podstava sousosi

Odpadavani vétsich ¢asti sochy v dusledku

koroze nebo mechanického namahani.
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2.3 Pouzity typ horniny — petrograficka charakteristika

Pro potteby petrografického urceni materidlu byl odebran vzorek ze spodni Casti
podstavy sochy (z rozdrobenych kust), kterd byla osazena na podstavci na fidkou maltovinu,
pravdépodobné vapennou, i ta byla podrobena analyze, kterou provedl RNDr. Zdenék
Stafen. Vzorek horniny ze stejného mista, tedy z podstavy byl analyzovan ing. Karolem
Bayerem na elektronovém mikroskopu za ucelem zjiSténi mikrostruktury kamene tj.

velikosti ¢astic a porti a jejich vzdjemné propojent.

Socha byla zhotovena ze sedimentarni horniny, kterd je pro region Kutné Hory
typickd a v minulosti se tézila v jejim blizkém okoli, jak vyplyva z Petrologického
vyhodnoceni horninového vzorku ze sochy Andéla v Kutné Hoe RNDr. Zdeiika Stafena (viz.
ptiloha ¢. 3) ,, Makroskopicky je zretelné, Ze se jednd o charakteristicky material pro
kutnohorsky region, tedy tzv. pribojovy piscity vapenec, ktery je nekdy kameniky a sochari
nazyvan ,,muslak®. Toto oznaceni ziskal v dusledku pritomnosti morfologicky i barevne
vyraznych zlomkii schranek mékkysii, které tvori spolu s piskem a drti téchto schranek,
zbyvajici hmotu kamene. “"°

Z petrologické analyzy dale vyplyva, ze pravé diky svému sloZeni je kutnohorsky
vapenec vysoce porézni s velikosti portt pohybujici se v milimetrech. Slozeni materiélu,
ktery je ve vyhodnoceni oznacen jako ,hrubozrnny ai velmi hrubozrnny piscity
biodetriticky vdpenec“, je rovnéz disledkem niz§i pevnosti horniny, jejimz divodem je
spojeni jednotlivych zrn véapence pouze dotykovym, sekundarné vzniklym kalcitovym
tmelem. Hornina diky svému sloZeni snadno podléhé neptiznivému piisobeni vnéjsich vlivi,
které ma za dusledek ztratu, ¢i piimo rozpuSténim tohoto dotykového tmelu a tim snadny
rozpad struktury kamene tzv. piskovaténi. Tento jev se pochopitelné nejvice projevuje
ztratou pevnosti v povrchovych vrstvach. Mezi typické vngjsi korozni &initele RNDr. Stafen
zatadil saddrovec, ktery mé za nasledek vznik sadrovcovych krust. Mezi nimi a neporusenou
horninou kédmen v disledku koroze ztraci pojivo, €ili piskovati a po jejich ,, destrukci dojde
k uvolnéni a vysypdni piscité hmoty za soucasné ztrdty objemu kamene a jeho tvaroslovi. "’

Soucasti vyhodnoceni vzorku na petrografické urCeni byla i malta, kterda se

nachdzela ve spafe mezi sochou a podstavcem. Podle vysledk se jednd o vapennou maltu,

o ?TAF EN, Zdengk. Petrologické vyhodnoceni horninového vzorku ze sochy Andéla v Kutné Hore, 2010. 4 s.
" STAFEN, Zden&k. Petrologické vyhodnoceni horninového vzorku ze sochy Andéla v Kutné Hore, 2010. 4 s.
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4

jejiz piscité plnivo obsahuje rovnéz Castice z hutni strusky. Malta mé ve srovnani s pouzitym

vapencem pomérné nizkou porozitu.

Obrazek 1 Vapenec biodetriticky pis¢ity, hrubozrnny; zvétSeno 32x; nikoly X;
struktura — opracovany kalcitovy biodetrit, kiemenné klasty, hematit — limonit

Analyza provedend ing. Bayerem dopliiuje popis materidlu RNDr. Stafena
fotografiemi z elektronového mikroskopu ( rastrovaci elektronovy mikroskop Philips ESEM
XL 30 a FEI Quanta 200 F'®) s komentafem, ze kterého také vyplyva, Ze material je vysoce
porézni a jeho jednotliva zrna jsou slabé propojena dotykovym tmelem. Velikost péru je

v rozmezi 1-150 pm, jak vyplyva z analyz ing. Karola Bayera (viz obr. 21 v kapitole 2.4.5.).

an d o A
AccY SpotMagn Det WD b 1mm
AWP00KY 5.0 35x BSE 145 5960

s

Obrazek 2 Rastrovaci elektronova mikroskopie, fotografie nabrusu v rezimu
odrazenych elektroni (REM-BEI); nejsvétlejsi Castice jsou Castice (ulomky)
uhli¢itanu vapenatého (kalcitu), pory jsou tmavosedé az ¢erné. Na fotografii je zietelné
viditelna vysoka porozita

1 vy ’ . xg v . v . . . Ve, v 7
¥ Méieni provedl ing. Karol Bayer, pracoviité Institutu pro uméni a technologie, Univerzita pro uzité uméni ve
Vidni
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2 Zilft ‘ Sl W, i
AccY  SpotMagn  Det WD p——— 200 um
200KV 50 100x BSE93 5960

h % 2

By ..

Obrazek 3 Rastrovaci elektronova mikroskopie, fotografie nabrusu v reZimu

odraZenych elektroni (REM-BEI), detail horniny, na foto je pomérné zietelné vidét
relativné ,,slabé* propojeni jednotlivych zrn vapence dotykovym tmelem

,.j"Acl:.V SpntMégn Det WD
4700KkY 50 250x BSE99 5961

Obrazek 4 rastrovaci elektronova mikroskopie, fotografie nabrusu v rezimu
odrazenych elektroni (REM-BEI), detail horniny s vrstevnatymi Casticemi slidy
pfitomnymi ve vapenci

Shrnuti:

Horninu, ktera byla pouzita na vyrobu sochy miizeme oznacit jako piscity vapenec
s velmi vysokou porozitou s dotykovym tmelem jednotlivych zrn, co do vlastnosti a sloZeni,
nebo téZ kutnohorsky muslovy vdapenec, co do charakteristiky a ptivodu materidlu. Jedna se
o druhohorni, svrchnokiidovy sediment z ¢eské kiidové panve na Kutnohorsku. Neobvykly,
obly tvar jednotlivych vapencovych zrn (bioklastl) svéd¢i o jeho plivodu z vyssich
sedimentacnich vrstev, kdy doslo v pfibojovych vodéach svrchnokiidového mote k jejich
opracovani, proto je rovnéz nazyvany jako p#ibojovy kutnohorsky muslovy vdpenec.

Materidl neni mineralogicky homogenni, sklada se ze zrn kifemene, ulomkt hornin, slidy a
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hlavné ztzv. biodetritu, jez vtomto piipadé tvoii hlavné zbytky schranek mékkysu,
predevsim usttic. Miizeme se tedy setkat i s oznacenim biodetriticky kutnohorsky vdapenec.
Ze studia horniny optickou, ale zejména rastrovaci elektronovou mikroskopii
vyplyva, ze hornina mad vysokou porozitu a jednotlivé Castice jsou pojeny dotykovym
kalcitovym tmelem. Vysoka porozita i slabé spojeni jednotlivych zrn vysvétluje do jisté miry
dobrou az lehkou opracovatelnost daného materidlu, ale zarovenn jeho pomérné malou

odolnost viici korozi, zejména v prostiedi zatizeném kyselymi atmosférickymi skodlivinami.

2.4 Pruzkum stavu objektu pfFirodovédnymi metodami a
zakladni petrofyzikalni viastnosti pouzitého typu horniny

Soucasti prizkumu sochy Andéla bylo i zjisténi stavu objektu vybranymi
pfirodovédnymi metodami se zamérenim na hlavni typy poSkozeni a dal$i charakteristiku
pouzité horniny.

Cilem prizkumu bylo ziskdni komplexnich informaci o stavu daného objektu
dopliujicich vizualni prizkum, specifikaci typu poskozeni, ptipadné i uréeni hlavnich pficin
koroze a potencidlnich rizik v budoucnu. Déle byly zkoumany sekundérni zasahy a ptipadné
zbytky povrchovych tprav. Metody byly voleny tak, aby se maximaln¢ omezilo destruktivni
zasahovani do samotného objektu. I proto byly vzorky odebirdny az po dikladném

vizudlnim prozkoumani, jeho vyhodnoceni a stanoveni dalsich cili prizkumu.

2.41 Méreni nasakavosti kamene, zjiSténi schopnosti pfijimat kapaliny

Na objektu byla méfena nasdkavost, neboli schopnost materidlu piijimat kapaliny.
Me¢éteni bylo provedeno pomoci tzv. Karstenovy trubice bez nutnosti odbéru vzorku. Cilem
méteni bylo zjistit, jakou nasdkavost maji jednotlivé, vizualné odlisné povrchy objektu.
Nasakavost vodou je jednou ze zakladnich fyzikdlnich vlastnosti horniny a zaroven
poskytuje orientacni informaci o porozité¢ daného mista resp. odchylky v disledku koroze,
tvorby krust, ptipadnych pfedeslych konzervacnich zasahli ve srovnani s vlastni horninou
nebo se standardy pro dany typ materialu. Dale byla méfena nasakavost rozpoustédlem, které
by mohlo byt nosi¢em konsolidantu, aby byla ovéfena schopnost materidlu ptijmout

potifebné mnozstvi ptipravku.
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K vysledkiim méfeni bylo pfihlédnuto pti stanovovani koncepce restaurovani a jeho
jednotlivym krokim (¢isténi, konzervace), jejich fazeni a zejména pti volbé konsolidantu a

hydrofobizace.

Metodika méreni:

Metoda méreni:
Neinvazivni méfeni bylo provedeno pomoci Karstenovy trubice, vertikdlni a
horizontalni, jako material zajiStujici dobry kontakt s horninou a k utésnéni trubice byl
pouzit trvale plasticky tmel na bazi silikonového kaucuku (bez piidavku zmékcovadel).
Nameétené hodnoty byly sledovany v zavislosti objemu piijaté kapaliny V' (ml) na Case ¢ (s).
Koeficient nasékavosti byl vypocitan ze vztahu:

W=m/S.Vt [kgm?h®]

koeficient nasdkavosti [ kg.m’z.h'o’s]

Y
m mnozstvi piijaté kapaliny [ kg ]
S

plocha [m™]
t as [ Kk g m-z h-O,S] Obrazek 5 Méreni nasakavosti

Karstenovou trubici na so$e andéla

Pro vypocet byla pouzita série méfeni a pro upfesnéni vypoctu byl koeficient
nasakavosti vypocitan jako smeérnice zavislosti mnozstvi pfijaté kapaliny definovanou

plochou (m/S) v zavislosti na &ase (vyjadteného jako \t - odmocnina Gasu).

Medium pouZité pro méreni:

Nasakavost byla méfena vodou (NV) a ethanolem (NVE).
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Charakteristika mist méreni:

Sledovany byly nasékavosti tfi vizualné odliSnych typt povrchii: 1 — vymyty povrch,
2 — korodovany povrch, 3 — povrch pokryty rasou, jak je zndzornéno na nasledujicich

fotografiich.

1 — vymyty povrch 2 — korodovany povrch 3 — povrch pokryty fasou

Obrazek 6 Fotografie povrchi, na kterych byla méiena nasakavost

Jako povrch 1 je oznacen dochovany povrch sochy (bez viditelnych povlaki), ktery
tvofi nejveétsi Cast z celkové plochy objektu. Tento povrch, ktery je na horizontalnich
plochéch a plochach nejvice exponovanych srazkové vodé, pokryty zelenou fasou je oznacen
jako povrch 3. Povrch 2 oznacuje mista, na kterych dosSlo k mechanickému poskozeni

(odpadnuti tmelu nebo krusty), tento povrch by mél odpovidat lomové plose materidlu.

Vysledky méreni:

Tabulka 1 Popis mist méfeni nasakavosti a jeho vysledky

Oznaceni | Typ Médium Koeficient
méreni povrchu nasakavosti
W [ kg.m>h"
NV1 vymyty voda 22,8
povrch
NV2 korodovany | voda 106,3
povrch
NV3 povrch voda 41,3
?okryty
fasou
NE1 vymyty ethanol 31,6
povrch
NE2 korodovany | ethanol 106,3
povrch
NE3 povrch ethanol 68,6
pokryty
fasou

Obrazek 7 Zakres mist méreni nasakavosti
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Tabulky a grafy s detailnimi vysledky méteni nasakavosti jsou uvedeny v ptiloze €. 4.

Shrnuti:

Podle vysledki méfeni lze dany typ materidlu hodnotit jako vysoce nasakavy.
Hodnoty pro piibuzny typ hornin, které byly pouZivany pro zhotovovani uméleckych a
umélecko-femeslnych objekti — porézni organodetritické vapence z pohoii Leitha se
pohybuji v podobném rozpéti (podle ustni informace, vyplyvajici ze zkuSenosti restauratora
Christiana Gurtnera (A) od cca. 5 kg.m™.h™" pro masivn&jsi typy vapenci do 60 kg.m>.h™”
pro vysoce porézni typy).

Vysoké hodnoty nasakavosti znamenaji nejen vysokou schopnost piijimat kapaliny,
ale svéd¢i 1 o vysoké porozit¢ dané horniny, coz velmi dobie koreluje s vysledky
mikroskopického studia pouzitého vapence.

Vyrazny narust nasdkavosti v korodovanych mistech rovné€z potvrzuje obecny
ptedpoklad, Ze pii destrukci hornin spojené se zhorSovanim mechanickych vlastnosti
obvykle dochazi ke zvySovani jejich porozity. Nasdkavost v korodovanych mistech pomoci
Karstenovy trubice byla jen obtizn¢ méfitelnd. Jednak kviili ztizenému uchyceni a utésnéni
trubice na degradovaném povrchu a jednak kvili jeho az extrémné vysoké nasakavosti.

Vyssi nasdkavost pii pouziti ethanolu 1ze vysvétlit jeho niz§im povrchovym napétim
a lepS§im smacenim povrchu kamene.

Biogenni povlaky nesnizuji nasdkavost povrchu kamene, naopak vyssi nasdkavost

sveédci pravdépodobné o degradaci horniny pod nimi.

2.4.2 Méieni odporu vrtanim (DRMS") — zjisténi soudrznosti povrchové
vrstvy kamene

Me¢éieni odporu vrtdnim je jednou z moznosti, jak ziskat udaje o mechanickych
vlastnostech zkoumaného materialu. Méfenim nelze pifimo stanovit nékteré standardni
mechanické vlastnosti, jako napt. pevnost v tlaku, ale zjistuje se odpor kladeny materidlem
vaci vrtani v jednotlivych hloubkdch vrtu. Odpor vi¢i vrtani zavisi na pevnosti
(kompaktnosti) daného materidlu a vysledek méfeni — kiivka znazorfiujici miru odporu
kladenou materidlem vuci vrtani, mize pomérné¢ dobie vypovidat o pevnostnimu profilu

meéfeného mista.

" Drilling resistance measurement system
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Metoda patii mezi tzv. invazivni metody prizkumu, jelikoz zasahuje do hmotné
podstaty zkoumaného objektu. Métenou veli¢inou je rychlost postupu vrtaku pii konstantnim
pritlaku nebo odpor, resp. sila kladena zkoumanym materidlem v prabéhu vrtani (sila nutnd k
dodrzeni konstantni rychlosti vrtani; N) pfi konstantni rychlosti vrtani.

Cilem méfeni bylo zjistit zminované profily odporu vici vrtdni na nékolika
vybranych mistech. Vysledky tohoto méteni jsou vyuzitelné pii posuzovani stavu sochy, pfi
stanoveni koncepce konzervacniho zasahu, 1 jako srovnavaci udaje pro hodnoceni tc¢innosti

provedené konsolidace materialu (porovnani pevnostnich profild pted a po zasahu).

Metodika méreni:

Mgfeni bylo provedeno v laboratofi KCHT Fakulty Restaurovani v Litomysli*
pomoci ptistroje DRMS Cordless (SINT Technology, I). Pro vrtani byly pouzity specidlni
diamantové vrtaky (korunka ztvrdokovu s diamantovymi ¢asticemi) o priméru 5 mm,
zaruCujici stejné podminky v pribeéhu celého méfeni.

Zatizeni je ovladano pomoci pocitace s piisluSnym softwarem, ktery paralelné
s provadénym vrtem zaznamenava hodnoty do grafu, kde je znazornén pevnostni profil vrtu,

tedy sila potfebnd k priniku vrtdku Force (N) v zavislosti na hloubce vrtu Depth (mm) do

vrtané horniny.

Obrazek 8 Méieni pristrojem DRMS Cordless (SINT, I) na
podstavé sochy andéla

2 o . , . 5
9 Mé&ieni provedli Dana Macounova a Daniel Hvézda
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Charakteristika mist méreni:

Na objektu byla provedena méfeni na péti vybranych mistech. Z toho ¢tyfi mista
byla vybrana ze spodni strany podstavy sochy, kde vrty nebudou nijak vizualné naruSovat
vnimani sochy (odvrtany material byl zdrovenl pouzit na stanoveni salinity viz. kapitola
2.4.6). Jeden vzorek byl odvrtan na zadni, nepohledové strané, konkrétné¢ na zadech and¢la -
vrt R8, na exponovaném namdhaném povrchu, ktery je charakteristicky pro vétSinu
dochovaného povrchu sochy. Dva vzorky vyvrtané do podstavy sochy byly vrtany piiblizné
5 c¢m od exponovaného povrchu - vrty R1, R2, zatimco dva zbyvajici byly provedeny ve
sttedu podstavy - vrty R3, R4. Tyto by mély reprezentovat nejchranénéjsi, tedy nejméné
poskozenou ¢ast horniny. Vrty R1 a R2 byly odvrtany s cilem porovnat rozdilnost pevnosti
materidlu smérem k exponovanému povrchu sochy.

Pted konsolidaci nebylo mozné provést mefeni na vysoce korodovanych mistech,
protoze hornina se rozpadala pfi samotném pfitlaku vrtdku (odzkouSeno na odlomenych
Castech podstavy, jejichz stav nedovolovat jejich navraceni k ptivodni hmot¢), a také
z divodu vysokého rizika nevratné ztraty takto korodovanych c¢ésti. Vzorek RS tedy
reprezentuje povrchy sochy, které se v ramci objektu samotného, nachazeji ve velmi dobrém

stavu.
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Tabulka 2 Popis mist méreni odporu vrtani kladeného horninou

Oznateni Misto vrtu Popis mista vrtu
vrtu
zespodu, 5 cm | lomova plocha kamene, z
. 14 v U
R1,R2 od okraje neexponovana, blize 2
=
podstavy k povrchu g
&
un
=
-
=
=
|
v 4 -= 5
stied podstavy, | lomova plocha kamene, g
R3, R4 10 cm od otvoru | neexponovana, ve |
na ¢ep sttedu objektu
levé kiidlo,
R8 exponovana plocha
zéda sochy
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Vysledky méreni:

Tabulka 3 Vysledky méfeni odporu vrtanim

Oznaceni vrtu

Grafické znazornéni profilu odporu vicdi vrtani

R1

zespodu, 5 cm od
okraje podstavy,
lomové plocha
kamene,
neexponovana, blize
k povrchu

F (N)

R1

R2

zespodu, 5 cm od
okraje podstavy,
lomova plocha
kamene,
neexponovana, blize
k povrchu

F(N)

20
18
16
14
12

o N B

R2

10 15 20 25

D (mm)

30

R3

stied podstavy, 10
cm od otvoru na ep,
lomova plocha
kamene,
neexponovana, ve
sttedu objektu

F (N)

20
18
16
14
12

NO N A O o

R3

1c

5]

i
@
N
[+
N

T

D (mm)

w
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R4
stted podstavy, 10

R4

cm od otvoru na ¢ep, 20,00
I 18,00
lomova plocha 16,00
kamene, 14,00
, 12,00
neexponovand, ve 1000
stfedu objektu £ 50
= 600
4,00 : !
2,00 M A LM i
000 LUV P VLT " WA
-2,00 ¢ 5 10 15 20 25 30
-4,00
D (mm)
R8 RS
levé kiidlo, zada
sochy 20
r 18
exponovana plocha e
14 “
12 l
Z 10 -\
= N AT
e ﬂi
4 L
2 1 \\
0
0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
Shrnuti:

Vysledky méfeni na spodni stran¢ podstavy sochy se navzajem vyrazné neodliSuji.

Nelze vypozorovat vyznamnéj$i rozdily mezi méfenimi bliz k povrchu (méfeni R1 a R2) a
meétfenimi ve stiedu postavy (méfeni R2 a R4). Podle profilu odporu vii€i vrtani nelze
predpokladat ani zietelnéjSi gradient pevnostniho profilu v danych mistech. Potvrdila se
predpokladand heterogenita vapence, coz je patrné z profilu odporu vici vrtani — pomérné

velké odchylky v zavislosti na hloubce (piistroj je pomérné citlivy a reaguje na pfitomnost

tvrdSich zrn nebo ulomki schranek motskych Zivocichii — musli).

Vyrazngj$i profil 1ze vidét pouze v pfipadé¢ meéfeni na exponované ploSe na zadech

andé¢la (méfeni R8), kde je pomérné zfetelnd vyssi pevnost povrchu (do hloubky 2-3 mm).

Tuto skutecnost lze vysvétlit pravdépodobné jako dasledek sulfatizace povrchu vépence,

ktera Casto vede k vytvoreni kompaktnéjSich, méné poréznich zén.
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2.4.3 Prizkum povrchovych vrstev, tmelu a studium struktury horniny

Prizkum povrchovych vrstev byl zaméfeny na podrobnéjsi charakteristiku
jednotlivych poskozeni, zjisténi slozeni necistot a krust na povrchu sochy, jejich propojeni se
samotnou horninou 1 stav a strukturu vapence pod krustami. Dale byly analyzovany i vrstvy
tmeli nanesené na povrchu sochy. Soucasné mél prizkum ukazat, zda nejsou lokaln€ na sose
zachovany fragmenty ptivodnich nebo starSich povrchovych tUprav a pokud ano, tak zjistit 1
jejich sloZeni.

Pro zminiované ucely byla vyuzita opticka a rastrovaci elektronova mikroskopie.

Metodika méreni:

Odebrané vzorky byly prozkoumdany piimo, jako ulomky a nasledné byly z ¢asti
vzorkll pfipraveny nabrusy. Nabrusy byly zhotoveny zalitim do akrylatové pryskyfice
(bezbarva pryskyfice Spofacryl®, Spofa dental a.s.) a nasledn& vybrouSeny a vylestdny.

Nabrusy byly pouzity pro optickou i rastrovaci elektronovou mikroskopii.

Opticka mikroskopie:

Opticka mikroskopie v dopadajicim svétle (opticky mikroskop NIKON Eclipse 600,
digitalni fotozafizeni NIKON COOLPIX 990). Priizkum byl proveden v laboratoti KCHT

Fakulty Restaurovani v Litomy3li*'

Rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-dispersni analyzou:

Rastrovaci elektronovy mikroskop s RTG energodisperznim analyzatorem, JEOL
JSM 5500 LV s RTG energodisperzivnim analyzatorem GRESHAM a detektorem Sirius 10
Si)2

Rastrovaci elektronovy mikroskop Philips ESEM XL 30 a FEI Quanta 200 F*

*! Priizkum provedla Dana Macounova

Meéfeni provedeno ve spolupraci s ing. Milanem VIckem,CSc, pracovisté Spolecné laboratote chemie
pevnych latek AV CR a Univerzity Pardubice v Pardubicich
* Mgieni provedl ing. Karol Bayer, pracoviité Institutu pro uméni a technologie, Univerzita pro uzité uméni ve
Vidni
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Mista odbéru vzorku:

¢.vz | popis mista odbéru a

specifikace

\"2! krusta pod pravou rukou
and¢la

V2 svétly tmel z pravého boku
sochy, v urovni pasu ditéte

V3 tmel z drapérie v pase andéla,
zeptedu

V7 krusta pod levou rukou ditéte

V8 krusta u levé nohy and¢la, u
paty vpravo

V9 krusta, pravé podpazi andéla, u
opasku

V11 | pro ucely analyzy morfologie
povrchu horniny byl odebran
vzorek z fragmentli rozdrobené
¢asti podstavy, ktery neni
mozné blize lokalizovat Obrazek 9 Zakres mist odbéru vzorki na mikroskopii

Vysledky méreni:

Do popisu vysledkli méfeni, uvedenych nize, byly zatazeny pouze vybrané vzorky,
které jsou pro zkoumany povrch charakteristické. Kompletni zprava k provedenym analyzdm

je v priloze ¢islo 5.
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Vzorek V1 (5955) - povrch kamene s fragment

g e ’_.
Obrazek 10 Vzorek V1 555); nabrus, opticky
mikroskop, dopadajici svétlo, fotografovano pii
zvetSeni 50x

gl

o " ..L " ; A\ £ e e
Obrazek 12 Vzorek V1 (5955); nabrus, REM-BEI,
foto v rezimu odrazenych elektronti, barevné vrstvy

y barevné upravy

.&"Y = Pl
Obrazek 11 Vzorek V1 (5955); nabrus, opticky
mikroskop, dopadajici svétlo, fotografovano pfi

zvétseni 100x, detail s fragmenty povrchovych prav

e~ . o
P 1mm
BSE 145 5055 N _
Obrazek 13 Vzorek V1 (5955); nabrus, REM-BEI,
foto v rezimu odrazenych elektronti, detail s
korodovanym povrchem vapence

AccV Spol agr;. Det wb
200KV 50 35x

Popis vrstev:

Viépenec, viditelné¢ korodovana zéna s prasklinami paralelné k povrchu,
uvolnovani jednotlivych zrn horniny, ¢astecna sulfatizace

Fragmenty Cervené vrstvy —

cerveného okru a sadrovce (sad
vrstvy, ale byl do ni zanesen
povrchu vapence), mohlo by se

natér obsahujici olovnatou bé&lobu, pfimés
rovec pravdépodobné nebyl soucasti barevné
z okolnich vrstev a v dusledku sulfatizace
jednat o ptivodni povrchovou tupravu

Tenkd vrstva necistot obsahujic

i hlavné sadrovec

Nepravidelné zachovana bila,

stejny jako v piipadé€ vrstvy 1)

bélobu a baryt (pozdéjsi uprava), ptimés sadrovce (zdroj je pravdépodobné

krakelovana vrstva — obsahuje olovnatou

Silnd vrstva tmavé krusty —

Castice (silikaty, sazové Castice)

obsahuje hlavné sadrovec, rizné prachové

34



Vzorek V2 (5956) — povrch kamene s vrstvou tmelu

\ [

Obrazek
mikroskop,
zvétSeni 50x

5.
14 Vz
dopadajici

o

Obrazek 15 Vzorek V2 (5956) nabrus, REM-BEI
foto v rezimu odrazenych elektroni

orek V2 (5956); nabrus, opticky
svétlo, fotografovano pfi

Popis vrstev:

0 Vépenec, viditelné korodovand zéna pod vrstvou tmelu, oddélovani tmelu
od horniny, uvolilovani jednotlivych zrn horniny, ¢astecna sulfatizace
1 Kompaktni tmel Sedé, nahnédlé barvy — pojivem je hlavné portlandsky

cement (prakticky vyluéné portlandsky cement), jako kamenivo byl pouzity
kifemenny pisek obsahujici kromé ovalnych zrn kfemene i malou piimes
dalsich hlinitokiemicitych ¢astic (zivce) s velikosti zrn do 1 mm (hlavni ¢ast
tvofi zrna velikosti 0,2 0,5 mm), pro upravu barevnosti byly
pravdépodobné pouzité zemité pigmenty a uhlikatd Cerni, povrch tmelu je
¢astecné sulfatizovany

Tmel je velmi kompaktni, s nizkou porozitou, vyrazné niz$i nez samotny
vapenec.
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Vzorek V3 (5957) — povrch kamene s vrstvou tmelu

-

——— 200gm

i,

Obrazek 16 Vzorek V3 (5957); nabrus, opticky | Obrazek 17 Vzorek V3 (5957); nabrus, REM-BEI,

mikroskop, dopadajici svétlo, fotografovano pii | foto v rezimu odrazenych elektront, detail zakladni

zveétSeni 50x

hmoty tmelu s fragmenty slinkovych ¢astic z cementu

Popis vrstev:

0 Vépenec, viditeln¢ korodovana zéna pod vrstvou tmelu, odd€lovani tmelu
od horniny, uvolfiovani jednotlivych zrn horniny, ¢aste¢na sulfatizace
1 Kompaktni tmel tmavosedé barvy — pojivem je opét hlavné portlandsky

cement, jako kamenivo byl pouzity kifemenny pisek obsahujici zrna
kifemene riiznorodé hlinitokfemicité c¢astice (Zivce, drobné horninové
ulomky) s velikosti zrn do 1 mm (hlavni ¢ast tvofi zrna velikosti 0,2 — 0,5
mm), pro upravu barevnosti byly pravdépodobné pouzity zemité pigmenty a
uhlikatd ¢erfi, povrch tmelu je ¢astené sulfatizovany

Tak jako v pfedchdzejicim vzorku 1 vtomto ptipadé je tmel velmi
kompaktni, s vyrazné niZ8i porozitou nez samotny vapenec.
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Vzorek V11 — hornina, ze které je socha zhotovena

5 0 x 11.8 1 ETD 2.56 . ne / ue untreated .5 300 x 8 mm ET limes d
Obrazek 18.Vzorek V11; struktura korodovaného | Obrazek 19 Vzorek V11; struktura korodovaného
vapence, lomova plocha horniny, REM-SEI, foto v | vapence, lomova plocha horniny, REM-SEI, foto v
rezimu sekundarnich elektroni rezimu sekundarnich elektronti

Popis morfologie povrchu vzorku:

Viapenec ma vysokou porozitu, vzhledem k velikosti pért (do velikosti 100-150 pm) jej l1ze
oznacit jako hruboporézni. Jednim z diisledki koroze dané horniny je i dals$i zvySovani
porozity. Zrna vapence jsou propojeny pouze dotykoveé, vzajemné propojeni je pomeérné
slabé. V horning je viditelna sit’ mikrotrhlin.

Shrnuti:

Krusta, ktera se vytvaii resp. v pribéhu doby vytvofila na povrchu vapence, jako
samostatna vrstva je podle ofekavani tvofend hlavné sadrovcem — hlavnim produktem
chemické koroze véapenct v dasledkd tzv. sulfatizace (pfeména uhli¢itanu vapenatého na
siran vapenaty). Caste¢né je pod krustou sulfatizovany i povrch samotného vépence. Je
pomérné kompaktni a podle jeji struktury lze predpokladat, Ze jeji vlastnosti (pdérovitost,
nasdkavost, paropropustnost, roztaznost.atd.) jsou zna¢n¢ odliSné od vlastnosti pivodni
horniny — véapence. Z tohoto divodu dochéazi na rozhrani krusty a vapence nejen ke vzniku
pnuti a odtrhdvani krusty, ale 1 k urychleni degradace samotného vépence (viditelna tvorba
mikrotrhlin, nebo uvoliiovani zrn horniny).

V krusté, nebo pod ni byly nalezeny fragmenty dvou star§ich povrchovych uprav,
pricemz prvni svétle Cervena vrstva je ziejm¢ puvodni. Nedostatek zachovanych vrstev
barevnych Uprav na vice mistech sochy vSak neumoziiuje pfibliznou interpretaci plivodniho

barevného pojednani sochy (je moznd i varianta polychromni i monochromni upravy).
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Vzhledem k fragmentarnimu zachovani barevnych vrstev a vyrazné tvorbé krust nebylo
mozné spolehlivé urcit typ pojiva barevnych vrstev.

Vsechny zkoumané tmely pouzité v pribéhu minulych restauratorskych zasahti jsou
pojeny portlandskym cementem. Jako kamenivo byl pouzity kiemenny pisek a tmely byly
pravdépodobné dobarvovany ve hmoté zemitymi pigmenty v kombinaci s uhlikatou ¢erni.
Podobné jako krusta, tak i tmely jsou vyrazné kompaktnéj$i a méné porézni nez dopliiovany
vapenec. Prameni z toho pravdépodobné podobné problémy, jako bylo zminéno v ptipadé
krust.

Na rozdil od tmelu a krust potvrzuje studium struktury vapence jeho vysokou
porozitu a piitomnost pomérné velkych pért (do velikosti 100-150 pum), coz souhlasi
s méfenim koeficientu nasakavosti. Porozni prostor se v dusledku koroze dale zvysuje,
zvétSuje se pravdépodobné i velikost pord. Na fotografiich zachycujicich strukturu na
lomové plose korodovaného vapence je dobie viditelné i slabé propojeni jednotlivych ¢astic

horniny.

2.4.4 Zjisténi stavu sochy metodou ultrazvukové transmise

Tato metoda je jednou z moznosti nedestruktivniho zjisténi stavu kamene. Méteni
metodou ultrazvukové transmise je zalozeno na sledovani prichodu ultrazvukového signalu
skrz dany materidl. Hlavnim hodnoticim kritériem je rychlost UZ signalu (longitudalniho
vinéni), dale lze pro hodnoceni vyuzit i amplitudu nebo tvar signalu. Rychlost priichodu
signalu je zavisla na slozeni i1 kompaktnosti dané horniny (pevnosti, porozity),
v kompaktnéjsich horninach je rychlost UZ vyssi, v mén¢ stmelenych materidlech naopak.
Neptimo tak lze ziskat informace souvisejici s pevnosti zkoumaného materidlu resp. mista,
urcit piipadny rozsah poskozeni, lokalizovat destrukce.atd.

Cilem méfeni tedy bylo zjistit miru poskozeni materidlu a zaznamenat jeho rozsah.
Mg¢fieni bylo rovnéz provedeno ve snaze provérit vizudlné neidentifikovatelné poskozeni
(vnitini dutiny, trhliny a praskliny), napf. v oblasti podstavy sochy, nebo ovéfit adhezi
starSich vyspravek ke kameni a tim jejich funk¢nost.

Meéfici body byly zvoleny tak, aby mohla byt vzajemné porovnana mista s riznym
typem i mirou poskozeni.

Vysledky méfeni jsou stejné, jako v ptipad€ odporového vrtani, vyuzitelné pii
posuzovani stavu sochy, pfi stanoveni koncepce konzerva¢niho zasahu, i jako srovnavaci
udaje pro hodnoceni ucinnosti provedené strukturalni konsolidace materidlu a injektazi
problematickych mist.

38



Meéfteni bylo provedeno ve spolupraci s technologem Ing. Karolem Bayerem na
Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice v LitomyS$li, (kompletni zprava

k provedenému méieni je v piiloze €. 6.)

Charakteristika mist méreni:

Na objektu bylo celkem provedeno 53 méfeni. Méfeni byla provedena na riznych
mistech sochy tak, aby obsahla a reprezentovala jednotliva mista a rizné typy posSkozeni na
objektu. Méfena byla také mista, kde byly na kameni krusty nebo sekundarni vrstvy napf.
tmely, aby byl provéfen stav materidlu pod nimi, nebo mira jejich adheze k horning. Dale
byla mista méfeni vybrana tak, aby zahrnovala §ir§i rozsah vzdalenosti méficich bodd,
z divodu hodnoceni povrchu a hlubsich vrstev vapence. Zvlastni pozornost byla vénovana
poskozené podstavé sochy, kde bylo provedeno systematické méteni, které mélo za cil

provéftit statickou odolnost zdkladny objektu.

B

e

Obrazek 20 Zakres méficich bodu ultrazvukové transmise
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Vysledky méreni:

Tabulka 4 Vysledky méieni UZ signalu v jednotlivych méricich bodech

¢.m. | Misto méreni smér | d (cm) | v (km/s)
1 pies spanky Ipz 18 1,93
2 brada-temeno \Y 21,2 1,66
3 celo zatylek pz 18,4 1,87
4 vlasy vedle pravého ucha pz 7 2,38
5 vlasy vedle levého ucha pz 6 2,33
6 pfes ramena Ip 36,9 1,93
7 levé rameno pz 13,4 2,04
8 pravé rameno pz 13,1 2,25
9 leva paze pz 14,3 1,7
10 | levé predlokti pz 9 2,13
11 | levé zapésti-mimo krust pz 5,5 2,17
12 | levé zapésti-pres krustu pz 5,8 1,54
13 | drapérie pod levym loktem pz 4,7 1,79
14 | pravé predlokti pz 8,7 1,64
15 | pravé zapésti pz 5,9 1,77
16 | drapérie u pravého loktu pz 2,6 1,61
17 drapérie na hrudi pz 3,6 2,75
18 | drapérie na hrudi-krusta pz 3,9 1,74
19 | kiidlo pravé nahote pz 9,3 1,71
20 | kiidlo pravé v pilce pz 12,3 2,22
21 kiidlo pravé dole pz 15,1 1,76
22 | kridlo pravé dole-korodovana pz 13 1,5
23 | ktidlo pravé dole-korodovana (vedle 22) | pz 10,3 1,58
24 | drapérie pod pravym kiidlem pz 4,5 1,58
25 kiidlo levé nahote pz 13,6 2,08
26 ktidlo levé stied pz 12,1 2,13
27 | kiidlo levé na tirovni levého loktu pz 12 1,96
28 | ktidlo levé spodek - ptes tmel pz 9,1 0,93
29 | kridlo levé spodek - mimo tmel pz 7,5 1,11
30 | hrud - zdda pz 36,1 1,69
31 bricho - zada pz 38,2 1,41
32 | levé stehno - pres tmel Ip 12,8 1,17
33 levé koleno Ip 10,8 2,48
34 | drapérie pod levym kolenem \4 2,9 1,86
35 | drapérie pod levym kolenem \4 4,9 1,85
36 | drapérie vedle levého lytka pres tmel pz 4,1 1,44
37 | drapérie vedle levého lytka pres tmel pz 4,4 2,67
38 | levé lytko Ip 9,1 0,96
39 | levy kotnik pz 7 0,77
40 levé chodidlo Ip 9,6 1,76
41 | dité - tvafe Ip 10,5 2,33
42 dite - vlasy pz 3.8 1,88
43 | dité - pravé rameno pz 14 1,54
44 | dité - ramena Ip 25,2 2,22
45 | dité - pravé predlokti \4 6,9 1,63
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46 | dité - pravé stehno Ip 11 1,71
47 | dité - pravé lytko Ip 8,2 1,89
48 | dité - levé koleno, ptes krustu/tmel? Ip 10,3 1,15
49 | dité - levé lytko Ip 10,1 1,22
50 dité - Iytko-zadni strana pz 33,5 1,14
51 plinta-pod levou nohou pz 29,9 0,91
52 | plinta - pod pravou nohou pz 30,5 1,05
53 | plinta-z ptedu Ip 54 1,29

Tabulka 5 Primér, horni a dolni hranice naméfenych hodnot pii UZ transmisi

Primér nameétenych rychlosti 1,73 km/s
Nejniz§i naméfena rychlost 0,77 km/s
Nejvyssi nameétena rychlost 2,75 km/s
Profil rychlosti UZ
3
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Graf 1 Profil rychlosti UZ (zavislost rychlosti na tloust’ce méi‘eného mista)

Vyhodnoceni:

., Vysledky mérenti Ize shrnout do nasledujicich bodii:

Priimérna rychlost UZ je pomérné nizka (1,73 km/s), coz je dano na jedné strané tim,
Ze vlastni pouZita hornina je vdpenec s vyssi porozitou a nizsi mirou stmeleni i nizsi
pevnosti a na druhé strané rozsdhlou korozi kamene, vysokym poctem silne

degradovanych mist, které vyrazné ovliviuji celkovou priimernou rychlost. I z tohoto

vV

(maximalni rychlost UZ — 2,75 km/s, minimalni rychlost — 0,77 km/s).

Pro masivnéjsi, méné porézni typy vapencii se rychlost UZ pohybuje v rozpéti 2,5 az

3,5 km/s, pro lestitelné vapence a mramory az do 6-6,5 km/s.
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e Pod krustami a pod tmely jsou casto praskliny nebo silné degradované zony. Tmely
Jjsou na veétsiné ploch nefunkcni, maji tendenci se odtrhavat od podkladové horniny.
Mista, kde Ize stav kamene povazovat za vysoce ohroZeny resp. silné naruseny jsou

v tabulce oznaceny cervené.

e Podstava sochy je rovnéz silné narusena a bez provedeni diisledné konsolidace miize

zpusobit statické ohroZeni sochy po jejim opétovném osazeni.

e Zajimavym fenoménem je mirne vzrustajici trend rychlosti UZ smérem k povrchu.
Podobne, jako pri hodnoceni podobného fenoménu v ramci mereni DRMS, Ize i tady

predpoklddat mirné ,, zhutnéni “ povrchu vépence, jako diisledek jeho sulfatizace. “**

2.4.5 Zakladni vlastnosti vapence

Cilem méteni bylo zjistit zakladni charakteristické vlastnosti vapence, zejména jeho

porozitu a velikosti pért s ohledem na moznosti dal§iho pfijmu kapalin (konsolidantu).

Metodika méreni:

Objemova hmotnost, nasdkavost a celkova oteviend porozita byly stanoveny
gravimetricky.”Tyto jednotlivé charakteristické parametry byly méfeny standardnimi
postupy vychazejicimi z ptislusnych norem a smérnic (Zkusebni metody ptirodniho kamene
- Stanoveni nasakavosti vodou za atmosférického tlaku (CSN EN 13755; EN 13755:2001) a
Stanoveni mémé a objemové hmotnosti a celkové a oteviené porovitosti (CSN EN 1936; EN

1936:2006)).

Distribuce velikosti port (rtutovd porozimetrie - MIP, pfistroj Quantachrome,
model PM-60-13) byla zméfena v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v piiloze ¢. 7 ( materidlu, ze kterého je zhotovena socha
and¢la se tyka druhy graf - Pore size distribution of limestone Kutna Hora 2, prvni graf (Pore
size distribution of limestone Kutna Hora (pinnacle)) je uveden pro ilustraci rozpéti porozity
u jednoho typu materialu z riznych objektii, v tomto ptipad€ se jedna o fidlu z chrdmu sv.

Barbory v Kutné Hofte, kde byl pouzit masivnéjsi typ vapence.)

** Karol Bayer; Ptiloha &. 6: Zprava k mé&Feni ultrazvukové transmise pied restaurovanim
» Méfeni provedla Dana Macounova v laboratofi Katedry chemické technologie Fakulty Restaurovani
University Pardubice v Litomysli
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Vysledky méreni:

Tabulka 6 Zakladni tidaje o horniné, nasakavost, porozita a hmotnost

Objemova Nasakavost vodou po | Celkova oteviena porozita
hmotnost (kg/m3) 48 hod (% hm.) (% obj.)
1377 11,1 15,3

KH limestone 2 - more porous

a1

1 10

EIID rediameter [um]

——KH2wl
KEHdw d
——KH2aug

Graf 2 Distribuce velikosti pora podle méieni rtut’ovou porozimetrii

Tabulka 7 Sumarni vysledky rtut’ové porozimetrie

Vazorek Vtlac. objem | Hustota | Primérna velikost pori | Celkova porozita
[em’/g] [g/em’] [um] [70 obj.]
KH2vz1 0,07 2,26 80,39 15,16
KH2vz2 0,07 2,23 80,94 15,73

43



Obrazek 21 Nabrus vapence, elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych elektroni;
vizualizace porézniho systému (vybarven <¢ervené), vysoko porézni material — mensi,
,Spojovaci“ pory o velikosti 1-10 um a vétsi o velikosti 30-150 pm.

Shrnuti:

Me¢éieni potvrdila vlastnosti pouzitého vapence zjisténé zkoumanim ndbrusu a
ulomk vapence rastrovaci elektronovou mikroskopii. Z niz vyplyva, Ze porézni systém tvoii
dav typy porti — mensi tzv. propojovaci, jejichz velikost se pohybuje v rozmezi 1 - 10 um a
véEtsi, které jsou nimi navzajem propojeny o velikosti 30 - 150 pm.

Horninu lze i na zadkladé méfeni rtutové porozimetrie charakterizovat jako velmi
nasdkavou a porézni, s pomérné¢ vysokym podilem vétSich port (primérnd velikost pdru je
cca 80 pum, pro srovnani lze uvést primérnou velikost pdri masivnéjsiho typu vapence

z lokality Kutna Hora, zji§ténou stejnym zplisobem — cca. 30 um, viz ptiloha €. 7).

2.4.6 Méreni obsahu vodorozpustnych soli v kameni

Z materialu, ktery byl odvrtan pii méfeni odporu vrtani byl stanoven obsah
vodorozpustnych soli v kameni.
Metoda méreni:

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

vodnich extraktii vzorkti — VIS spektrofotometrie piistrojem Beckmann-Coulter DU©720.%

%6 Méieni provedla Dana Macounové v laboratoii KCHT fakulty restaurovani UPCE
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Vysledky méreni:

C(s04)2- C(s04)2- Ccal- Ccl- C(NO) 3- C(NO) 3-
Vzorek | (hm%) (mmol/kg) (hm.%) | (mmol/kg) (hm.%) | (mmol/kg)
R1 0,11 11 0,01 2 0,05 10
R2 0,03 3 0,02 4 0,03 7
R3 0,10 10 0,01 2 0,04 8

Modpre zvyraznéné hodnoty znamenaji podle rakouské normy Onorm B 3355-1 mirné zvyseni
koncentrace vodorozpustnych soli v materialu.

Vyhodnoceni:

Podle rakouské normy Onorm B 3355-1 uréené k vyhodnoceni nutnosti pistoupit
k n¢jakym opatieni v zavislosti na namétenych koncentracich soli 1ze fici, ze u sochy andé¢la
neni nutné zvazovat Zadna opatieni. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze u jednoho vzorku —
R1 je velmi mirn€ zvySena koncentrace dusi¢nanl a siranl, coz je mozné vysvétlit jako
vysledek koroze materialu v disledku sulfatizace.

V piipadé sochy andéla tedy nebude nutné piistoupit k odsolovani.

2.5 Sumarizace vysledku priuzkumu objektu

Vizualni prizkum pamatky prokazal, Zze se socha nachdzi v havarijnim stavu.
Nevratné ztraty hmoty celého povrchu, ktery je nadale ohroZzovan vysokym stupném koroze
a dal§imi koroznimi vlivy, jako jsou napt. tvrdé a velmi pevné sekundarni tmely, krusty,
nebo biogenni povlaky, vyznamné narusuje hmotnou podstatu objektu a dezinterpretuje jeho
vnimani 1 funkci. Silné krusty, které jsou v mnoha piipadech pravdépodobné poslednimi
nositeli nejstar§iho dochovaného povrchu sochy, jsou velmi homogenni, které se na mnoha
mistech odtrhavaji od kamene a deformuji, ¢i siln¢ pozménuji ptivodni tvary objektu. Tento
jev je také dusledkem vzniku ¢etnych trhlin a dutin. Pod nepropustnymi vrstvami (krusty a
tmely), ale 1 na dalSich mistech je samotny kdmen zasazen hloubkovou korozi. To je za
statického hlediska nejvice problematické hlavné u podstavy objektu.

Z jednotlivych podkapitol pfirodovédného prazkumu vyplyva, Ze socha byla
v minulosti opatena povrchovou upravou. V nabrusu, ktery byl odebran za uc¢elem analyzy
sekundérni vrstvy tj. krusty byly ndhodné€ objeveny dvé vrstvy barevnych tprav, podle ¢ehoz
je mozné usuzovat, ze s nejveétsi pravdépodobnosti byla socha v minulosti opatiena nejméné
dvémi upravami. Prvni vrstva by mohla byt na zéklad€¢ studia historickych pramenti
oznacena za puvodni. Diky charakteru nalezenych fragmentd barevnych uprav, které se
nachdzi mezi vrstvami masivni sadrovcové krusty na povrchu korodovaného vapence, lze ale

tuto informaci povaZovat pouze za hypotetickou.
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Z prizkumu sekundéarnich povrchovych vrstev tj. krust a starSich tmelt dale
vyplyva, ze ve vétSin€ piipadu jsou tyto odtrzeny od samotné hmoty objektu. Pod nimi se
vytvaii korozni zony, kde dochéazi predevsim ke kumulaci sadrovce v dasledku sulfatizace a
zadrzovani vlhkosti. Kamen pod témito vrstvami vlivem koroze ztraci kohezi droli se a
piskovati. U téchto vrstev byla také prokdzana velmi nizka nasékavost, z ¢ehoz Ize usuzovat,
ze 1 jejich schopnost propoustét vodni pary bude velmi nizkd. Obecné 1ze fici, Ze z hlediska
vSech mechanickych i fyzikélnich vlastnosti tj. mimo jiné i barva a struktura jsou tyto vrstvy
pro objekt nevhodné.

Ze studia vlastnosti jednotlivych povrchii matefské horniny je patrné, Ze kdmen ma
vysokou schopnost pfijimat tekutiny, coz do jist¢ miry souvisi i s vysokou mirou jeho
koroze. Vlastnosti horniny zkoumané dalSimi metodami ukézaly, Ze se jednd o vysoko
porézni material se slabs§im, dotykovym, propojenim jednotlivych zrn, které je také
umocnéno degradaci kamene citlivého na kyselé prostfedi (oxidy siry a dusiku), zejména
v povrchovych vrstvach. VSechny tato zminénd zjiSténi byla prokazéana i dalSimi metodami,
jako je méfeni rychlosti prichodu ultrazvukové transmise, nebo méfeni odporu materiadlu
vuci vrtani a také elektronova mikroskopie. Na zakladé téchto méfeni miizeme snad jen
doplnit zjisténi vysoké nehomogenity materidlu, ktery mize mit v jednotlivych zénach
jednoho bloku kamene odli$né vlastnosti.

Ze vzorkl kamene odebranych pii méfeni odporu vrtanim byly také analyzovany
aniony vodorozpustnych soli v kameni. Z tohoto méteni vyplynulo, Ze koncentrace soli jsou

nizké a neni potieba pfistoupit k opatfenim, kterd by jejich obsah redukovala.

Na zdkladé téchto vysledki a pozadavki vyplyvajicich jednak ze zavazného
stanoviska (viz. pfiloha ¢islo 1) a pozadavkl investora, tedy navraceni zrestaurovaného
objektu zpét na pivodni misto do exteriéru, bude stanovena koncepce konzervac¢niho a

restauratorského zasahu.

3 Formulace zakladni ideje koncepce restaurovani

Socha, kterd ma byt po restaurovani navracena do exteriéru, proSla za dobu svoji
existence n€kolika Upravami, jejichz cilem bezesporu bylo zuslechtit jeji vzhled v duchu
momentalnich zvyklosti, vyuzivanych metod a postupti, které vzdy byly poplatné svoji dobg,

stejné tak, jako asi jednou budou ty nase.
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Z prizkumu se dozvidame, Ze socha byla v minulosti opatfena povrchovymi
upravami, at’ uz barevnymi, nebo monochromnimi. Pravé tyto Upravy, které mély bezesporu
1 vyznam esteticky, poskytovaly ochranu materidlu, ze kterého byla socha vysekana,
v podobé tzv. obétni vrstvy. Ta byla vystavena odolavani povétrnosti i dalSim nepiiznivym
vliviim s ni spojenych. Postupem ¢asu, kdyz doslo ke ztraté takovych ochrannych vrstev, byl
témto negativnim vliviim vystaven samotny nositel tvaru — kdmen. Muslovy, kutnohorsky
vapenec, jehoz jednotliva zrna jsou pojena snadno rozpustnym kalcitem, jak doklada
petrologické urceni horniny(viz. kapitola 2.3 nebo pftiloha €. 3), ma nizs$i odolnost, ktera ma
v dlouhodobém horizontu za nasledek masivni tbytky povrchu. Tento fakt se spolu s dal§imi
vnéjSimi koroznimi vlivy podepsal na soucasném stavu sochy andéla a dalSich mnoha
objekt, zhotovenych z tohoto typu sedimentu nejen na Kutnohorsku.

Soucasné moznosti konsolidace téchto typt karbonatovych hornin vyhovujici ideji
kompatibility zpeviiovaného materialu a konsolidantu nenabizeji vhodny prostredek, kterym
by mohly byt objekty v takovémto stadiu degradace oSetieny bez dalSich rizik. Ve
skutecnosti je jedinou takovou metodou zpeviiovani vapennou vodou, kterd ma vSak velmi
nizky obsah zpeviiujici latky (okolo 1,6¢/1, jak uvadi Z. Slizkova a M. Drdacky®’) a proto
musi byt opakovano v desitkach cykll, coz vzhledem k snadné rozpustnosti tmelu téchto
sedimentti a k jejich stavu obecné neni pfili§ efektivni. Tato metoda by mohla byt v mnoha
pfipadech oznafena pfimo za kontraproduktivni. Chceme-li tedy konsolidovat podobné
karbonatové materialy, jakymi je kutnohorsky vapenec, bez dalsich ziejmych rizik, nabizi se
nam pouZiti ovéfenych, na trhu dostupnych prostiedki na bazi kifemicitych soll. Pfesto, Ze
zkuSenosti s aplikaci téchto organokiemicitych prostfedkli na karbondtové materidly jsou
dobré, nespliiuji jeden ze zasadnich pozadavki soucasnych pristupd k restaurovani a to
kompatibilitu se zpeviiovanym kamenem.

Jednim z hlavnich cili této bakalarské prace je tedy odzkouset novy konsolida¢ni
prostredek, ktery by toto dulezité kritérium splioval. Kdyz ,, princip konsolidace spociva ve

% ’ % , ’ % ’ . s 28
vndseni zpeviniovaci latky do zpeviiovaného materidlu “

, jehoz tmel je tvofen kalcitem,
nemuzeme hledat idedlnéjsi konsolidant, nez material na bazi hydroxidu vapenatého, ktery
v pribé¢hu karbonatace konvertuje na uhli¢itan vapenaty, stejné¢ jako véapenna voda.

Takovym materidlem, avSak s nékolikandsobné vysSim obsahem castic Ca(OH), jsou napft.

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

* DUNAJSKA, Jana . Zhodnoceni soucasnych moznosti konsolidace vapennych omitek konsolidanty na bdzi
hydroxidu vapenatého . Litomysl, 2009. 53 s. Bakalaiska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v
Litomysli.
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koloidni disperze nanocéstic hydroxidu vépenatého v alkoholovych rozpoustédlech
s obchodnim nazvem CaLoSiL® (popis produktii CaLoSiL® viz. kapitola 4.1; viz. obrazova
priloha str 147), jehoz testovani s cilem vyuziti na redlnych objektech je klicovou aktivitou
nas$i fakulty v ramci mezinarodniho projektu STONECORE (viz. ptiloha ¢. 2 - Popis
projektu STONECORE). Tento projekt se ve spolupraci s dal§imi partnery z nékolika
evropskych zemi zabyva pravé zkoumanim vySe zminéné konsolida¢ni fady.

Planovanému restauratorskému zasahu na soSe andé¢la bude tedy predchéazet
systematické testovani tohoto nového typu konsolidantu na laboratornich vzorcich (které se
stane teoretickou, neboli experimentalni ¢asti této prace) s ambici jej vyuzit pro nutny
konzervaéni zéasah. Tato faze bude zarazena pied vSechny zasadni kroky restaurovani a na
zéakladé€ jejiho vyhodnoceni bude stanovena koncepce celého zasahu, ktera bude podtizena

zvolenému typu konsolidantu.
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4 Testovani konsolidantu nanosuspenzi na bazi
hydroxidu vapenatého pro potreby konzervace
restaurovaného objektu — experimentalni ¢ast

Myslenka vyuziti konsolidantu stejné materidlové podstaty, jakou je ptivodni pojivo
zrn konsolidovaného materidlu (vapence) by byla ideadlnim feSenim pro strukturdlni
zpeviiovani sedimentdrnich karbonatovych hornin typu vysoce poréznich biodetritickych
vapencl po strance kompatibility. Toto feSeni by naopak, od bézné pouZzivanych
organokiemicitych prostfedki, vyhovovalo dneSnim trendiim v restaurovani, které se tykaji
zachovani materidlové podstaty dila. Pro pouzivani takovéhoto nového materialu je ale nutné
se zabyvat nejenom chemickym slozenim sekundarné vnéasené latky do zpeviiovaného
materidlu, ale musi byt sledovany i jeho vlivy na mechanické a fyzikalni vlastnosti plivodni
horniny. Dnes mame k dispozici mnoho metod, jak mizeme tyto zmény posuzovat, at’ uz
jsou to jednoduché zkouSky zakladnich vlastnosti, nebo slozité instrumentdlni metody.
Vyuziti téchto vyzkumnych metod je také cestou k ziskdni poznatkl o procesu konsolidace
obecné a jeho sledovani mize piivést pozorovatele k optimalizaci jejiho pribéhu.

Vzhledem k existenci potieby tuto problematiku konsolidace sedimentarnich
karbonati teSit a k vyvoji materialii, kterym by mohly byt organokiemicité prostredky
nahrazeny jsme se vramci projektu STONECORE (viz. piiloha €. 2 - Popis projektu
STONECORE)., v némzZ, jako jeden z partnerd, zastava Fakulta restaurovani pravé tuto
ulohu, rozhodli pro systematické otestovani vySe popsanych vlivii a ucinkli konsolidace
prostfedky na bazi soli hydroxidu vapenatého. Nasim cilem v ramci projektu bylo na
zéklad¢ ziskanych poznatki vyhledat vhodny referencni objekt a v ptipadé¢ kladnych
vysledki testovani vyuzit tento typ konsolidanti na konzervaéni cast komplexniho
restaurdtorského zasahu.

Vzhledem k nalezeni cilené hledaného objektu, jehoz komplexni restaurovani se
navic stalo pfedmétem zadani mé praktické ¢asti bakalaiské prace, jsme mohli vySe popsany
cil naplnit v plném rozsahu. Jednotlivé kroky, které nas dovedli az k cili, ktery jsme si
v idedlnim ptipadé¢ stanovili a ktery bylo mozné na zdklad¢ vysledkli popsanych v této ¢asti

prace dodrzet, jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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4.1 Popis konsolidantu CaLoSiL®

Charakterizaci a popisem konsolidanti firmy IBZ-Freiberg s obchodnim nazvem
CaLoSiL® se ve své bakalaiské praci podrobnd zabyvala Jana Dunajska”. Naplni této prace
bylo v ramci projektu STONECORE jedno z prvnich rozsahlych systematickych testovani
téchto prostiedkid na rtiznych anorganickych karbonatovych materidlech (kdmen, malty,
omitky). Specifikace a popis téchto konsolidantii byly tedy prevzaty z bakaléiské prace Jany
Dunajské.

., CaLoSiL"® je prvni dostupny komercni konsolidant zaloZeny na nanosuspenzich
hydroxidu vapenatého. Od rijna 2006 jej vyrabi firma IBZ-Freiberg (Ingenieurbiiro Dr.
Ziegenbalg GbR). CaLoSiL® je sol obsahujici stabilni nanocdstice hydroxidu vdpenatého
rozptylené v rozlicnych alkoholech jako etanol, n-propanol a isopropanol nebo pripadné i
nepolarni rozpoustédla jako napr. pentan. Je dostupny v koncentraci 5, 15, 25 a 50 g/l. (Jen

pro porovnani, obsah hydroxidu vapenatého v nasycené vapenné vode se pohybuje okolo 2,2

g/l).

Vyroba: reakce Ca s vodou v alkoholovém prostiredi

Ca + 2H,0 — Ca(OH), + H;

Stredni velikost castic je cca 150 nm, coz je zhruba stokrdat mensi velikost castic nez
u "beznych" vapennych suspenzi. Velikosti castic je vyrazné ovlivnéna lepsi penetrace tohoto
solu do materialu a diky tomu je mozné dosahnout jeho proniknuti i do takovych hloubek,
kde bézné vapenné suspenze (pripravené z haseného vapna) nepronikaji. Moznosti ovlivnéni
hloubky penetrace spocivaji jednak v pridani malého mnozZstvi dalSich rozpoustedel jako
aceton nebo pentan, nebo vybérem vhodné aplikacni techniky. Diky extrémné nizké velikosti
castic je tento konsolidant potencialni moznosti zpeviiovani karbonatovych materialii jako
vdpenec, mramor Ci vdpenné malty a omitky. Naneseny CaLoSiL"” vytvori po odpareni
rozpoustédla pevny hydroxid vapenaty, ktery se premeni na CaCO;z; podobnym zpiisobem

Jako tradicni vapenné omitky reakci s atmosférickym oxidem uhlicitym.

CG(O]‘I)Q + COZ — CGCO3 + HzO

¥ DUNAJSKA, Jana . Zhodnoceni soucasnych moznosti konsolidace vapennych omitek konsolidanty na bdzi
hydroxidu vapenatého . Litomysl, 2009. 53 s. Bakalaiska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v
Litomysli.
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Rozpoustedlo se odpari bez vzniku rezidui. Nevytvaii se ani se neuvolnuji Zadné
latky, které by poskozovaly zpeviiovany matrial. Pri kontaktu s vodou dochazi v zavislosti na
mnozstvi vody, nejdrive ke zvyseni velikosti castic. Dalsi zvySeni mnozstvi vody zpiisobuje
vznik velkych aglomeratii Ca(OH),, které rychle sedimentuji jako viocky. Tvorba zbarveni
zpevitovaného povrchu CaLoSilem se miiZe projevit ve formé bilych zakalu. Vznik téchto
bilych povlakii je zdsadnim zpusobem ovlivnén zpiisobem nandseni, vlastnostmi
oSetrovaného materidlu i koncentraci hydroxidu vdpenatého. Vyrobce uvadi, zZe pri
spravném ulozeni (5 az 30°C, vylouceni vzdusné vihkosti) ziistavaji soly stabilni nejméné po

¢

dobu 3 mésicu.

., CaLoSiL® je dostupny v nékolika variantdch lisicich se koncentraci a druhem
disperzniho prostredi. Je dostupny v koncentraci 5, 15, 25 a 50 g/l. Jako disperzni prostredni
slouzi ethanol, ethanol s pridavkem acetonu, ethanol s pridavkem heptanu, isopropanol,

isopropanol s pridavkem acetonu, isopropanol s pFidavkem heptanu nebo n-propanol. “*’

V soucasné dob¢ firma IBZ-Freiberg rozsifila vyrobu o konsolidanty s vys$im
obsahem Ca(OH),, které by mohly byt vyuzitelné nejen pro strukturdlni konsolidaci zna¢né
naruSenych mist karbonatovych materiald, ale také jako piipravky pro injektdz drobnych
prasklin, trhlin, nebo dutin. Tyto ptipravky pod ndzvem
CaLoSiL® Pasty jsou vyrdb&ny svy$§im obsahem
ucinné latky, v rozsahu 150 — 300 g hydroxidu
vapenatého na litr suspenze.

Pro nase tucely byl na zékladé vysledkl
predeslych testovani a zhodnoceni jeho efektivity
v ohledu na praktické vyuziti v redlné restauratorské
praxi zvolen CaLoSiL® E25. Tedy konsolidant
dispergovany v ethanolu s obsahem 25 graml ucinné
latky na litr konsolidantu. Tento material byl podroben

systematickému odzkouseni na laboratornich vzorcich.

Odzkousen byl rovn&z CaLoSiL" Pasty, ktery by mohl

Obrazek 22 Konsolidany firmy
IBZ-Freiberg s obchodnim niavem

strukturalni konsolidaci. CaLoSiL®

byt vyuzit na dal$i konzervacni ¢asti zasahu dopliujici

30 prevzato z DUNAJSKA, Jana . Zhodnoceni soucasnych moznosti konsolidace vapennych omitek
konsolidanty na bazi hydroxidu vapenatého . Litomysl, 2009. 53 s. Bakalaiska prace. Univerzita Pardubice,
Fakulta restaurovani v Litomysli.
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4.2 Zakladni popis materialu laboratornich vzorku

Jako referen¢ni material byl pouzity stejny resp. srovnatelny typ vapence, jako na
soSe andéla, rovnéz pochazel ze stejného objektu, tedy z ohradni zdi domu ¢p.48 v Kutné
Hofte. Diky tomu bylo mozné ptiblizit se nejenom vlastnostem daného typu vapence, ale
materidl pouZity pro testovani byl také vystaven zvétravani ve stejnych podminkéch, jako
vlastni socha (i obsah vodorozpustnych soli byl srovnatelny, jako v ptipadé sochy and¢la viz.
kapitola 2.4.6. Meéreni obsahu vodorozpustnych soli v kameni).

Referencni materidl lze zafadit mezi vysoko porézni typy piibojového
kutnohorského, muslového vapence, jehoz vlastnosti, jako pevnost, porozita, nasakavost a
mineralogické sloZeni, ptiblizné¢ odpovidaji vlastnostem vapence na restaurované sose.
Jednotlivé vlastnosti, uvedené v nasledujici tabulce jsou pak dale vyuzity pifi srovnani
nekonsolidovaného a konsolidovaného vépence, kde je uvedena 1 metodika méfeni téchto
vlastnosti. Dulezitou informaci, ktera je obecné platna pro vSechny typy této horniny je
vysoka heterogenita materidlu, v jednom bloku kamene se nachéazeji rizné zony, které se od

sebe ve vySe uvedenych vlastnostech navzajem odlisuji.

Tabulka 8 Zakladni vlastnosti referen¢niho, nekonsolidovaného vapence

Objemova Celkova Nasakavost Pevnost Pevnost v tahu | Primérna
hmotnost porozita v tlaku®! za ohybu3 2 rychlost UZ
(kg/m3) (% obj.) (% hm.) (MPa) (MPa) (km/s)
2205 15,2 6,9 7,68 2,99 3,12

! mé&feni provedeno v UTAM AV (:?R Praha (ing. Zuzana Slizkova)
32 méfeni provedeno v UTAM AV CR Praha (ing. Zuzana Slizkova)
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4.3 Popis a pfiprava laboratornich vzorku

Pro potieby testovani strukturalni konsolidace bylo pfipraveno celkem 34 vzorki ze
srovnatelného typu kutnohorského muslového vapence. Vzorky byly pfipraveny nafezanim
kvadiikt z kamene, ktery byl exponovan ve velmi podobnych podminkach jako samotna
socha andéla (jednalo se o vyménénou kryci desku ohradni zdi). Jednu stranu vzorki tvofil
exponovany, korodovany povrch a zbyvajici plochy byly fezané. Primérné velikost vzorkl
byla 3,6 x 4,6 x 3,8 cm (vyska x §itka x hloubka). Vzorky byly umistény na Petriho misky a
byly podlozeny plastovou mfiiZzkou, aby mezi nimi a miskou byl prostor a bylo tak mozné

kontrolovat ptipadny nadbytek protékajiciho konsolidantu (viz. obrazek ¢. 22).

Cilem testovani bylo co nejveérnéjsi
napodobeni podminek, se kterymi se setkdme
pfi pouziti pfipravkl na strukturalni
konsolidaci v bézné praxi. Proto i modelové
vzorky byly pfipraveny tak, aby co nejvice

napodobily redlné povrchy. Korodované

povrchy vzorkl, na které mél byt aplikovan

konsolidant, byly pouze mechanicky
Obrazek 23 Laboratorni vzorek s korodovanym

oCistény od necistot a depozitii, tak jak by to  povrchem

bylo mozné u samotného realného objektu, v tomto piipadé sochy andéla, kde degradace

materidlu vyzadovala zaradit konsolidaci pied vSechny bézné kroky cisténi. Ve struktuie

povrchi vzorkl, jejichZ zrna byla castecné obnazena, se také vyskytovaly fasy i jiné

biogenni necistoty (podobné jako u povrchu sochy andéla).

53



4.4 Testovani strukturalni konsolidace pripravkem CaloSilL®

E25 na laboratornich vzorcich

4.41 Uvod

Celkova koncepce testovani byla podfizena snaze vyuzit CaLoSiL® E25 na
strukturalni konsolidaci sochy andéla z Kutné Hory, jako prvniho kamenného referen¢niho
objektu u nds, a tim ovéfit nové moznosti konsolidace podobnych karbonatovych hornin
konsolidantem, ktery by vyhovoval pozadavku kompatibility se zpeviiovanym materidlem.

Byla piipravena série vzork (viz. kapitola 4.3) na které byla testovana strukturalni
konsolidace sélem Ca(OH), v ethanolu s komerénim ndzvem CaLoSiL® E25 (25g Ca(OH),
na litr). Testovani bylo zaméfeno na vyuziti piipravku v bézné praxi, a z tohoto diivodu byly
sledovany vlivy riznych metod, zptsobt aplikace, orientace napousténé plochy, péce po
aplikaci aj. na hloubku penetrace a ptipadnou zp&tnou migraci konsolidantu.

Snahou bylo optimalizovat metodu a zplsob aplikace a minimalizovat pfipadné
negativni vlivy tak, aby v pfipadé uspokojivych vysledki testovani, mohl byt konsolidant

pouzit na restaurovani sochy andéla.

4.4.2 Predbézné testovani

Pted samotnym systematickym testovanim bylo provedeno piedbézné testovani na
nékolika vzorcich (jak byly popsany v kapitole 4.3). Jeho cilem bylo vyjasnit nékteré zasadni
otazky prace a na zaklad¢ jeho vysledkli byla pevné stanovena koncepce systematického

testovani konsolidace.

Jednou z hlavnich otdzek bylo urcit metodu a potiebné mnoZstvi konsolidantu, které
bude aplikovano na vzorek v jednom cyklu. Mnozstvi mélo zarucit dostatecnou hloubku
penetrace, ale vzorek nemél byt prosycen cely, abychom mohli sledovat pevnostni profil a
distribuci konsolidantu v materidlu. Dulezitym kritériem byla také orientace napousténé
plochy. Testovana byla aplikace stejného mnozstvi prostfedku na vodorovnou a svisle
orientovanou plochu.

Byly odzkouSeny dvé metody aplikace stejného mnozstvi CaLoSiLu® E25 a
Ctyfech vzorcich. Natér vzorku stanovenym mnozstvim konsolidantu Stétcem a kapadnim

jehlou zinjekéni sttikacky (viz. obrazova priloha str. 147). Oba tyto zpusoby byly
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odzkouSeny na horizontalné a vertikdln¢ orientované plose. Po vyschnuti rozpoustédla byly
vzorky rozlomeny a byla posouzena hloubka penetrace vybarvenim zésaditého prostredi 1%

fenolftaleinem.

vpravo

Zhodnoceni vysledki piredbézného testovani:

Po vyhodnoceni zkousek provedenych za ucelem definovani vhodného objemu
konsolidantu jsme stanovili objem 7ml CaLoSiLu® E25 na jeden napoustéci cyklus pro
vzorky o priumérné velikosti 3,6 x 4,6 x 3,8 cm (vyska x Sifka x hloubka). Jak je patrné
z obrazku ¢€.2, metoda nandSeni konsolidantu Stétcem se z hlediska hloubky penetrace

neosvédcila. Vysledky aplikace konsolidantu kapanim byly velmi uspokojivé.

Shrnuti a stanoveni koncepce dalsi prace:

Po zhodnoceni vysledkil piedbézného testovani bylo rozhodnuto, Ze aplikace
konsolidantu pfi vlastnim testovani bude provedena pouze metodou kapanim z injekéni
stiikacky. Nanaseni konsolidantu Stétcem se pii stejném objemu piipravku neosvédcila.
Objem konsolidantu v zavislosti na vhodné hloubce penetrace byl stanoven na 7ml
CaLoSiLu® E25. Testovany budou 3 série vzorkd v nasledujici ¢etnosti napoustécich cyklu
— 1x, 2x, 5x, kdy v kazdém cyklu bude aplikovano 7ml konsolidantu

Predbézné zkousky také prokazaly, Ze se na povrchu vzorkl vytvari bily zakal. Pti
samotném testovani bude odzkouseno nékolik moznosti, jak tento negativni jev
minimalizovat. Bylo navrzeno nékolik zptsobi, jak by bylo mozné tvorbu zékali zmirnit, ty

budou popsany metodice testovani v nasledujici kapitole.
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4.4.3 Seznam vzorklu a metodika testovani CaLoSiLu® E25

Testovano bylo celkem 34 vzork (jejich popis je uveden v kapitole 4.3; viz.
obrazova priloha str. 148) z toho 16 vzorkli bylo napusténo ve dvou napoustécich cyklech
(tzn. aplikace byla opakovana po 24h) a 16 v péti napoustécich cyklech. Dva vzorky byly
napustény v jednom napoustécim cyklu, aby mohl byt vysledovan prabéh karbonatace a
zjisténa délka jejiho trvani, protoZe u vzorkid oSetienych ve vice cyklech by se karbonatace
jednotlivych aplikaci piekryvala a nebylo by mozné jeji priibeh presné ovéfit.

Jednotlivé série vzorkll byly napoustény na odlisné ptripravené povrchy a lisila se i
jejich nasledna péce ve snaze vypozorovat jeji vliv na minimalizaci vzniku bilych zéakala.
Nékteré byly napoustény nasucho, jiné na povrch predvlhéeny ethanolem (v predbéZnych
zkouskach bylo pro ptedvlhéeni povrchu zvoleno mnozstvi - 1 ml ethanolu), n€které byly po
aplikaci otupovany vatou napusténou ethanolem, nékteré byly mezi jednotlivymi cykly
zakryvany aluminiovou folii. Tyto metody byly rtizné¢ kombinovany a konkrétné jsou
popséany v nasledujicim textu.

Kazdy z popisovanych zplsobi aplikace a nasledné péce byl testovan na dvou
vzorcich, abychom objektivizovali vysledky testovani a minimalizovali pfipadné odchylky a
chyby méfeni.

Testovani bylo provedeno v laboratornich podminkach s primérnou teplotou 17,9
°C (v rozmezi od 16,3 °C do 23,5 °C) a primérnou relativni vzdusnou vlhkosti 55,3 % (v

rozmezi 38,8 — 61,9 %).

Metodika testovani

o v jednotlivych napoustécich cyklech byly vzorky napoustény 7 ml CaLoSiLu® E25
o konsolidant byl na korodované povrchy aplikovan ve vodorovné a ve svislé poloze
kapanim z injekéni stiikacky s jehlou o priméru 1,6 mm
o vzorky byly napustény a o3etfeny tdmito zpisoby®”:
o na sucho — zakryté/nezakryté
o na sucho — zakryté/nezakryté a otupované vatou namocenou ethanolem
o na povrch pred vihéeny 1 ml ethanolu — zakryté/nezakryté
o na povrch pred vihceny 1 ml ethanolu — zakryté/nezakryté a otupované vatou

namocenou ethanolem

3 Vzorky napousténé ve dvou napoustécich cyklech nebyly zakryvany, aby byl ovéfen vznik zékalil bez tohoto
typu péce, také bylo predpokladano, ze zakal nebude tak vyrazny, jako u vzorkd napousténych v péti
napoustécich cyklech. Podrobng je systém péce zaznamenan v tabulce.
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Tabulka 9 Seznam vzorki a popis napoustécich cyklu

. Objem
Orientace « . .
. o wex 7 v~ | Pocet | aplikovaného
Cislo vzorku Zpusob napousténi napousténé o .
cyklu | konsolidantu v
plochy

ml
VZ1,VZ2 nasucho, nezakryto vodorovna
VZ3;VZ4 nasucho, nezakryto svisla
VZ5;,VZ6 piedvlhéeno, nezakryto vodorovna
VZ7,VZ38 predvlhéeno, nezakryto svisla 2 1
VZ9;VZ 10 nasucho, nezakryto, otupovano vodorovna
VZ 11; VZ 12 |nasucho, nezakryto, otupovano svisla
VZ 13; VZ 14 |ptedvlhceno, nezakryto, otupovano | vodorovna
VZ 15;VZ 16 |predvlhéeno, nezakryto, otupovano |svisla
VZ 17,VZ 18 |nasucho, zakryto vodorovna
VZ 19; VZ 20 |nasucho, zakryto svisla
VZ21;VZ?22 |ptedvlhéeno, zakryto vodorovna
VZ23;VZ24 |ptedvlhéeno, zakryto svisla g s
VZ25;VZ 26 [|nasucho, zakryto, otupovano vodorovna
VZ27;VZ 28 |nasucho, zakryto, otupovano svisla
VZ29;VZ 30 |ptedvlhéeno, zakryto, otupovano  |vodorovna
VZ31;VZ 32 |ptedvlhCeno, zakryto, otupovano |svisla
VZ 33; VZ 34 |nasucho, zakryto vodorovna 1 7

Rozestupy mezi jednotlivymi napoustécimi cykly trvaly piiblizné 24 hodin.
V prvnim cyklu byly napoustény vzorky, které mély byt napustény 5x (VZ17 — VZ32), bylo
tedy napousténo 16 vzorkil soucasn&®®. Stanovené mnozstvi CaLoSiLu® E25 pro kazdy
vzorek, tedy 7 ml, bylo pfipraveno do kadinek zakrytych hodinovym sklem a na jednotlivé
vzorky bylo vzdy aplikovano takové mnozstvi konsolidantu, které byl schopen pii jedné
aplikaci absorbovat, tak aby se na ném nevytvafely ostrivky (v pfipadé vodorovné
orientovanych napoustécich ploch vzorkil), nebo aby konsolidant nestékal na Petriho misku
(v ptipadé svisle orientovanych napoustécich ploch vzorkd). Vzorky byly napoustény ve
tfech az Gtyfech napoustdcich kolech v jednom cyklu. Cas, ve kterém byl jeden vzorek
napustén stanovenymi 7ml CaLoSiLu® E25 se tedy znacné prodlouzil od délky casu

aplikace pii predbézném testovani. To mélo piekvapivy vliv na hloubku penetrace, ktera

** Dalsi vzorky (j. vzorky napousténé 1x a 2x) byly do aplika¢nich cykla piidany postupné, tak, aby viechny
napoustéci cykly kon€ily v jeden den (kvuli gravimetrickému sledovani karbonatace).
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spolu s del§imi pauzami mezi jednotlivymi aplikacemi vzristala. U vétSiny vzorkll doslo

k uplnému prosyceni konsolidantem (viz. obrazova priloha str. 149).

4.4.4 Gravimetrické zjiSténi prtiibéhu karbonatace a stanoveni mnozstvi
prijaté ucinné latky konsolidantu
Sledovanim hmotnostnich zmén po ukonceni napousténi je mozné sledovat pribéh
karbonatace, neboli konverze Ca(OH), na CaCOj3, pfti které dochazi ke zmén¢ velikosti ¢astic

a tim k navySeni jejich hmotnosti.

Ca(OH)z + COZ — CaCO3 + HQO

z 1 molu Ca(OH); o molarni hmotnosti Mh = 74,09 g/mol vznikd —

— 1 mol CaCO3 o Mh = 100,09 g/mol

z toho vyplyva, ze pti 100% konverzi 1 g Ca(OH), vznika 1,35g CaCO;

Tabulka 10 Hmotnost predpokladaného obsahu i¢inné latky konsolidantu pi‘ed a po karbonataci

Objem pocet zaokrouhlena prepocitany
konsoildantu | napoustécich 5P Otl.‘eba predpokladany obsah CaCO; po
o konsolidantu | obsah Ca(OH), /g .
V/ml cyklu 2 karbonataci /g
(I/m”)
1000 25 33,74
7 1 4 0,175 0,236
14 2 8 0,35 0,472
35 5 20 0,875 1,18

U vybrané, reprezentativni ¢asti vzorkd bylo po dokonceni posledniho napoustéciho
cyklu provadéno podrobné sledovani vdhovych zmén v pravidelnych €asovych intervalech,
aby bylo mozné urcit kdy se znich odpafi rozpoustédlo a nastartuje se samotny proces
karbonatace. Ostatni vzorky byly gravimetricky sledovany v delSich ¢asovych rozestupech,
aby mohl byt po ukonceni karbonatace u vSech vzorki vypocitan piiristek jejich hmotnosti a

zného vypocitano mnozstvi nové vzniklého pojiva. Hmotnost vzorkd byla sledovdna do
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chvile ustaleni jejich hodnot, kdy jsme piedpokladaly, Ze je proces karbonatace z velké ¢asti
ukongen®.

Vypocet je zalozen na pfepoctu z navySené hmotnosti vzorkii o konvertovany
CaCOs, na hmotnostni obsah ptivodniho, konsolidaci ptidaného Ca(OH),. Predpokladanou
hmotnost obsahu Ca(OH); v jednotlivych vzorcich je mozné vypocitat z jasn¢ definovaného
objemu piijatého konsolidantu o jasn¢ definovaném hmotnostnim obsahu v jednom litru

konsolidantu podle molarnich hmotnosti (jak je na zacatku této kapitoly).

Metodika sledovani zmén:

Vzorky byly né&jakou dobu ptfed napouSténim uloZeny v laboratoii se stalym
klimatem, o primérné teploté¢ 22,2°C a primérné vzdusné vlhkosti 56,1%. Pred zacatkem
napousténi byly vzorky zvazeny a jejich vaha byla zaznamenéna. Bezprostfedné po ukonceni
posledniho aplika¢niho cyklu bylo zahéjeno vazeni vSech vzorkd, pfi¢emz z kazdé série byly
které¢ byly podrobnéji

vybrany vzorky, sledovany. Seznam vzorkli a zpusobu

gravimetrického sledovani s ¢asovym rozptylem je uveden v nasledujicich tabulkéach.

Tabulka 11 Popis zpusobu gravimetrického sledovani pribéhu karbonatace

o Objem Objem
Zpusob - . . . .
. . R Pocet aplikovaného |aplikovaného
Cislo vzorku gravimetrického o . .
L cyklu | konsolidantu v | konsolidantu
sledovani 2
ml na m
VZ1-VZ4 podrobny ) 14 8 Im?
VZ5-VZ16 |méné podrobny
VZ 17 -VZ20 |podrobny 5
5 35 20 I/m
VZ 21 -VZ32 |méné podrobny
VZ33;VZ 34 |podrobny 1 7 4 1/m”

3 Pted ukon&enim gravimetrického sledovani vzorki bylo provéfeno stadium karbonatace vypoctem, ktery byl
vyuZzit pro stanoveni mnozstvi ptijaté uc¢inné latky konsolidantu.
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Tabulka 12 Popis ¢asovych rozestupu gravimetrického sledovani vzorki

Podrobné sledovani hmotnosti

Méné podrobné sledovani hmotnosti

sledované Cas vaZzeni/Casové sledované Cas vazeni/Casové
hmotnosti rozestupy vazeni hmotnosti rozestupy vazeni
m0 pted napusténim m0 pted napusténim
(suchy vzorek pred (suchy vzorek pied
poslednim napoustécim poslednim napoustécim
cyklem) cyklem)
ml thned po ukonceni ml thned po ukonceni
napousténi napousteéni
m2 —m5 po ¢tvrt hodinach od m?2 po 24 hodinach od
napusténi napusténi
m6 —ml2 | po hodinach od m5 m3 po 7 dnech od napusténi
ml3 po 24 hodinach od napusténi po 2 tydnech od napusténi
ml4 —-ml8& | po dnech od m13 po 1 mésici od napusténi
ml9 —m21 | po tydnech od m19 po 2 mésicich od napusténi
m22 po dvou mésicich od
napusténi
Vyhodnoceni:

Z vysledkt gravimetrického méfeni vyplyva, Ze proces karbonatace je z velké Casti

ukoncen 7 dni po napousténi viz. graf €. 2, kdy v prvnim dnu dochézi k odparu rozpoustédla

viz. graf ¢.1. Obsah nové ptidaného pojiva CaCOs, tedy produktu konsolidace a néasledné

karbonatace odpovida poctu cykll, v nichz byly vzorky napoustény stanovenym mnozstvim

konsolidantu s definovanym hmotnostnim obsahem Ca(OH), viz. graf ¢. 3. Hodnoty

zanesené do grafli jsou primérem nameétfenych hodnot u jednotlivych sérii podrobné

sledovanych vzorkd, tyto se nijak neliSily od primérti namétenych hodnot na sériich, které

byly sledovany v del§ich Casovych rozestupech, proto byly pro lep$i ndzornost pouzity

vysledky podrobnéjsiho sledovani.
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Sledovani hmotnosti po napousténi - odpar rozpoustédia

3,5
3,0 4
259
2,0
1,5 1
1,0 H
0,5
0,0 T T .4 T * T * T ’\ T * T *

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [h]

*

-

3
B3

Am [hm.%]

Graf 3 Sledovani zm&n hmotnosti po napousténi - odpar rozpoustédla®

Sledovani hmotnosti v pribéhu karbonatace - po
odparu rozpoustédla

0,25

0,20 - RS . . .

0154 &°

0,10 -

0,05 -

0,00 S S :
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Cas [dny]

Am [hm.%)]
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Graf 4 P¥irtstky hmotnosti v pritbéhu karbonatace - po odpaieni rozpoustédla®’

Yoo . . O Predopkladany pfirastek
Prirastek hmotnosti po karbonataci P P

B Realny priristek hmotnosti

Am [g]
o
o

2 mom | M

1 2 5
Pocet cyklu

Graf 5 Piedpokladany a skuteény p¥iriistek hmotnosti po karbonataci®®

%% Graf tvofi pramér naméfenych hmotnostnich rozdili na sérii vzorkd, které byly osetfeny v jednom
napoustécim cyklu, tedy VZ 33 a VZ34.

*7 Graf tvofi pramér naméfenych hmotnostnich rozdili na sérii podrobné sledovanych vzork, které byly
napustény v péti napoustécich cyklech, tedy VZ 17 — VZ20.

*¥ Do grafu byly zaneseny priiméry hmotnostnich piirastkd sérii podrobné sledovanych vzorkd, které byly
napoustény v jednom, dvou a péti napoustécich cyklech (viz. tabulka ¢. 9).
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4.4.5 Vizualni posouzeni barevnych zmén

V ptedchozich kapitolach byly popsany zptsoby aplikace CaLoSiLu® E25 na

vzorky a jejich oSetfovani a péce v prib&hu napoustécich cykli. Tyto faktory, rizné pisobici

na vznik bilych zékalti z Ca(OH)? usazeného a zkarbonatovaného na napousténém povrchu

vzorkd, byly nastaveny rizné, aby mohl byt sledovan jejich vliv na intenzitu zakali. Cilem

bylo najit zpisob aplikace a nasledné péce, kterym by bylo mozné tento negativni vliv

minimalizovat.

Reprezentativni ukdzka vzorkti po aplikaci konsolidantu je zobrazena na

nasledujicich tfech fotografiich.

<
i
*
=
o
o
=
3
=
[«
o

Obrazek 25 Vzorky VZ1 - VZ4,
ze série 2 aplika¢nich cykla
pred napousténim

Obrazek 26 VzorkyVZ1
- VZ4,

ze série 2 aplikacnich
cykli po konci
napousténi a
karbonataci

(vzorky nebyly v
prubéhu napousténi
zakryvany)

Obrazek 27
VzorkyVZ17 - VZ20,
ze série 5 aplikacnich
cyklia po konci
napousténi a
karbonataci (vzorky
byly v pribéhu
napousténi zakryvany)
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Vyhodnoceni:

Ptes veskeré snahy minimalizovat tento jev vznikl vlivem konsolidace na povrchu
vSech vzorkd bily zdkal viz. obr. 25, 26 a 27. ZkouSky jednoznaéné prokazaly, zZe
zakryvanim povrchu je vSak mozné tento negativni ucinek potlacit.

Vzorky ze série dvou aplikacnich cykld, které nebyly po aplikaci konsolidantu
zakryvany aluminiovou folii vykazuji vy$§i miru vzniku zakalu neZ vzorky oSetfené v péti
napoustécich cyklech viz. obr. 26 a 27. Vzorky oSetfené pétkrat byly vzdy mezi jednotlivymi
cykly zakryvany alobalem, tedy pfiblizné€ 24 hodin, stejné tak i po poslednim napusténi.

Rozdil mezi vlivy jednotlivych metod napousténi a nasledného typu péce o povrch
vzorkli neni mozné definovat z diivodu nehomogenity napousténé horniny. Povrchy a
vlastnosti jednotlivych vzorkd se od sebe vyznamné odliSovaly, proto neni mozné stanovit,
ktery z popsanych zpiisobti osetfovani byl nejvhodnéjsi z hlediska vizuéalnich kvalit povrchu
tohoto kamene. Tento jev je ziejmy z obrazku ¢. 27, na kterém jsou vzorky ze série 5ti

napousténi, které byly oSetieny stejnou metodou.

4.4.6 Posouzeni efektivity konsolidace metodou ultrazvukové transmise

Cilem méteni (viz. obrazova priloha str. 149) bylo vzijemné srovnani
konsolidovanych a neoSetfenych vzorki 1 riznych zplsobli aplikace vybraného

zpeviiovaciho prostiedku, jako jedno z kritérii hodnoceni efektivity konsolidace.

Metodika méreni:

Mg¢éteni bylo provedeno vzdy v 4 riiznych méficich bodech (viz obrazek 28) na 8
sériich (vzdy 4 série od Cetnosti napoustécich cykll a zpisobu jejich oSetteni, jak je posano
v kapitole 4.4.3. Seznam vzorkili a metodika testovani CaLoSiLu® E2S5), vzdy stejnym
zpusobem na nekonsolidovanych a konsolidovanych vzorcich (po 4 testovacich téliskach,
osetfenych stejnym zptsobem — 2 vertikalné a 2 horizontalng), stejnou metodikou, jako je
popsana v kapitole 2.4.4. Na obr 28. jsou schematicky vyzna¢eny métici body na testovacich

téliskach.

Metoda:

Viz kapitola 2.4.4. Zjisténi stavu sochy metodou ultrazvukové transmise
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Obrazek 28 Schématické vyznaceni méricich bodi

Srovnani u¢innosti konsolidace podle zpiisobu aplikace prostifedku CaLoSil E25

Tabulka 13Sumarizace vysledki méieni, podle zpusobu oSeti‘eni viz. tabulka 9

Prumérna Primérna
« rychlost UZ | rychlost UZ Zména
v, . Pocet "
Cislo vzorku Aplikace evklit pred po
y konsolidaci | konsolidaci (%
(km/s) (km/s)

VZ1-VZ74 nasucho, nezakryto | 2x 1,96 2,84 46
VZ5-VZ8 predvlhceno, 2x

nezakryto 1,91 2,73 44
VZ9 —VZ12 | nasucho, nezakryto, | 2x

otupovano 2,13 2,86 35
VZ13 - VZ16 | ptedvlhéeno, 2x

nezakryto,

otupovano 2,05 2,91 43
VZ17 —VZ20 | nasucho, zakryto 5x 2,02 3,28 63
VZ21 —VZ24 | ptedvlhéeno, 5x

zakryto 2,11 3,39 62
VZ25 - VZ28 | nasucho, zakryto, 5x

otupovano 2,03 3,41 69
VZ29 —VZ32 | ptedvlhceno, 5x

zakryto, otupovano 2,11 3,46 65
Vyhodnoceni:

U vSech métenych vzorkd byl zjistény zcela zietelny nartst rychlosti UZ. ZvySeni

rychlosti UZ koresponduje s poftem impregnacnich cykli a podle vysledki méfeni 1ze

pfedpokladat, ze zplsob péce tj. modifikace nanaSeni ptedvlhéenim konsolidovaného

povrchu Cistym rozpoustédlem, nebo jeho zakrytim folii po ukonceni impregnace nema

vyznamny vliv na u¢innost zpevnéni.
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Rychlost UZ pro neoSetfené vzorky se pohybovala v rozpéti 1,91 az 2,13 km/s, pro
vzorky impregnované 2x v rozpéti 2,73 - 2,91 km/s a pro vzorky impregnované 5 x v rozpéti
3,28-3,46 km/s. To znamena primérné ptirastky pro vzorky impregnované 2x mezi 35-46%
a vpiipadé vzorkli impregnovanych 5x mezi 62-69 %. Lze proto zcela divodné
ptedpokladat, Ze konsolidace pfinasi patrné zvySeni pevnosti vapence a lze ji povazovat za
velmi uc¢innou. Na vyslednou efektivitu konsolidace mé jednoznacny vliv pocet cykli
nanaSeni konsolidantu (tedy mnozstvi aplikovaného prostfedku). Dodatecné modifikace

aplikacnich metod kone¢ny vysledek z hlediska pevnosti zfejmé neovliviiuji.

Méreni prubéhu karbonatace

Rychlost UZ signélu byla také sledovana u vSech vzorkl i v zavislosti na dobé
karbonatace (doba od naneseni konsolidacniho prostfedku resp. ukonceni impregnace a
nasledného odparu rozpoustédla). Cilem bylo =ziskat informace o prubéhu procesu
zpeviiovani po naneseni konsolidantu, které je zavislé na rychlosti pfemény hydroxidu
véapenatého na uhli¢itan vapenaty.

Kompletni vysledky jsou v pfiloze bakalarské prace Cislo. 9.

Pro ilustraci je niZze uveden typicky graf zavislosti rychlosti UZ signalu na dob¢ karbonatace

pro vzorek 5 x oSetfeny prostiedkem CaLoSil E 25.

Rychlost UZ v zavislosti na dobé karbonatace

4
3,5

3 g
© 55 / —e—\z 27 nahofe
£ —=—\z 27 dole
—r 2 ';‘7
N X vz 28 nahofe
2 1,5
> ) vz 28 dole

0,5
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

T (dny)

Graf 6 Zavislost rychlosti UZ signalu na dobé od naneseni konsolidantu
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Vyhodnoceni:

Z méfeni zavislosti zmén rychlosti prichodu UZ signélu v ¢ase prakticky u vSech
vzorki vyplyvda, Ze nebyly zjistény rozdily v jednotlivych méfenych mistech ve vztahu
k povrchlim zkuSebnich télisek. Rychlost UZ signdlu se po 7-10 dnech vyznamné neméni a
lze ptedpokladat, ze hlavni proces zpevnéni je po této dobé prakticky ukonceny. Zjisténi
plati pro pouzity typ materidlu do hloubky pfiblizné 2 cm (coz bylo dano rozméry
zkuSebnich télisek cca 4 x 4 cm) ve vySe uvedenych laboratornich podminkéch (viz. kapitola

4.3.3. Seznam vzorkid a metodika testovani CaLoSiLu® E25)

4.4.7 Srovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu

laboratornich vzorkt pred a po konsolidaci

Podobng, jako v predchozi kapitole 4.4.6, tak 1 v tomto piipadé bylo cilem méieni
vzajemné srovnani konsolidovanych a neoSetfenych vzorkli pro hodnoceni efektivity
konsolidace 1 ptipadnych zmén dalSich vlastnosti vapence v disledku zpevnéni.

Kapitola obsahuje ilustrativni vysledky méfeni pevnosti, vysledky meéteni
nasakavosti, objemové hmotnosti a celkové oteviené porozity pied a po oSetieni referencnich

vzorku.

Méreni pevnosti:

Jednim z diileZitych kritérii pfi posuzovani efektivity a vhodnosti konsolida¢nich
prostiedkil jsou méfeni pevnosti materialu. Jak bylo jiz v textu zminéno, na fakulté jiz
v ramci projektu STONECORE probéhla jedna testovaci faze konsolidantti fady CaLoSiL®,
jejimz cilem bylo vzdjemné porovnat efektivitu konsolidanti v rliznych rozpoustédlovych
systémech a zZit tak zorné pole dalSiho testovani. V ramci tohoto porovnavaciho testovani
byly méfeny i pevnosti v tlaku a tahu za ohybu na téliskach z masivné&jsiho typu kamene, nez
vnasem piipadé. Vzhledem kriznym metoddm, kterymi jsme prokazali efektivitu
konsolidace a k vysledkiim méfeni prvniho testovani provedeného na fakulté, jsme pevnosti
na naSich vzorcich neméfili. Jako doklad o nezpochybnitelném nartistu pevnosti vlivem
konsolidace prostiedky CaLoSiL® jsou zde ale uvedeny vysledky mé&feni pevnosti

provedenych v ramci prvniho, porovnavaciho testovani>’.

3% Prvni srovnavaci testovani prostredk CaLoSiL" v ramei projektu STONECORE na KCHT fakulty
restaurovani UPa provedli: ing. Karol Bayer, ing. Renata Tislova, Jana Dunajska a Michal Vedral
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V tabulkach jsou tuénym pismem zvyraznény vysledky méfeni vzorka oSetfenych

CaLoSiLem® E25, vysledky ofetieni CaLoSiLem® IP25 (stejny konsolidant v odli§ném

disperznim prostfedi) jsou uvedeny pouze pro porovnani. Pouzity referen¢ni material je

rovnéz kutnohorsky vapenec, ale jedna se o masivnéjsi typ. Vysledky tedy pouze ilustruji

efektivitu konsolidantu.

Metodika méreni:

Mgéfeni bylo provedeno na Ustavu aplikované a teoretické mechaniky akademie véd

CR standardnimi metodami pro méfeni pevnosti v tlaku a pevnosti tahu za ohybu (vzdy na 3

testovacich téliskach), za vyuziti elektromechanického zatéZovaciho pftistroje WOLPERT

Testatron 100 kN.

Vysledky méreni:

Tabulka 14 Primérné pevnosti v tlaku pied a po konsolidaci (na sérii 3 testovacich télisek)

Konsolidant CaloSil E25
Pevnost v tlaku Narust
Pocet cyklu
(MPa) (%)
0 7,68 -
5 9,33 22

Tabulka 15 Prumérné pevnosti v tahu za ohybu pied a po konsolidaci (na sérii 3 testovacich télisek)

Konsolidant Cal.oSil E25
Pevnost v tahu Narust
za ohybu
Pocet cyklu
(MPa) (%)
0 2,99 -
5 3,68 23
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Pevnost v tlaku
E 16
s 147 I
- 12
2 10 y— —
1]
b 8 —
> g
@
g 4
5 2
u O T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Pocet cyklu
|——IP25 —8—EP25

Graf 7 Srovnani pevnosti v tlaku na testovacich téliskach

Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za
ohybu (Mpa)

O T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Pocet cyklu

—— P25 ——EP25

Graf 8 Srovnani pevnosti v tahu za ohybu na testovacich téliskach

Vyhodnoceni:

Nartst pevnosti byl prokazatelné¢ métitelny v piipadé vsSech konsolidovanych
vzorkid, konsolidaci Ize tedy z hlediska zlepSeni mechanickych vlastnosti povazovat za
ucinnou.

Z méfeni provedenych tymem prvniho testovani (Bayer, TiSlova, Dunajska, Vedral)
mimo jiné vyplynulo, ze podobn¢, jako v ptipadé meéfeni rychlosti UZ (které rovnéz
provedli) i méfenim pevnosti v tlaku i pevnosti vtahu za ohybu Ize dosdhnou lepSich
vysledkl prostiedkem CaLloSil E25 - na zaklad€ téchto vysledkd byl také tento produkt
zvolen pro dalsi testovani.

ZvySeni pevnosti koreluje s poctem cykli, tedy i smnozstvim dodaného
konsolidantu a dosahuje az 75 % niho nartistu v pevnosti v tlaku (CaLoSil E25, 10x) a 49 %
niho naristu v pevnosti v tahu za ohybu (CaLoSil E25, 5x). Vzhledem k vyssi ,,vychozi*
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pevnosti neoSetiené horniny lze predpokladat, ze u siln¢ degradovaného vépence, tedy
vapence ze kterého je zhotovena socha and¢la, bude velmi pravdépodobné nariist pevnosti
horniny vyraznéjsi.

Méreni nasakavosti, objemova hmotnost a celkova otevirena porozita:

Me¢teni nasdkavosti, celkové porosity a objemové hmotnosti byla provedena na
nami testovanych vzorcich. Vysledné hodnoty jsou primémym vysledkem méteni

provedeného vzdy na tiech zkuSebnich vzorcich stejného typu oSetienti.

Metodika méreni:

Me¢teni bylo provedeno stejnou metodikou popsanou v kapitole 2.4.5.

Tabulka 16 Srovnani objemové hmotnosti, nasiakavosti a celkové otevirené porozity neosetirenych a
konsolidovanych testovacich télisek

Vzorek Objemova Nasakavost vodou po | Celkova oteviend porozita
hmotnost (kg/m3) 48 hod (% hm.) (% obj.)
NeoSetreny 2205 6.9 152
Konsolidovany
prosttedkem
CaLoSil” E25, 2x 2078 8,3 17,3
Konsolidovany
prostiedkem
CaLoSil® E25, 5x 2176 6,3 13,7
Vyhodnoceni:

Celkova oteviend porozita 1 nasakavost zlstava nadale vysokd, na podobné trovni
jako u neoSetfené¢ horniny, pouze u nasékavosti lze zaznamenat v piipadé¢ 5 cyklli mirny
pokles. To vSak vzhledem k pfipominané, vyrazné¢ se projevujici nehomogenité matridlu
nemusi byt nutné ptipisovano vlivu konsolidantu.

Zachovana porozita soucasn¢ naznacuje, ze i schopnost propoustét vodni pary je na
podobné urovni, jako u neosetfené horniny.

Tato méteni a jejich vysledky byly vyznamné ovlivnény nehomogenitou materiélu,

které je pro horninu charakteristicka, a je tedy nutné je povazovat za orientacni.
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Méieni odporu materialu vaci vrtani —- DRMS™:
Metodika méreni:

Me¢teni bylo provedeno stejnou metodikou jako v kapitole 2.4.2.Meéreni odporu

vrtanim (DRMS) — zjisténi soudrznosti povrchové vrstvy kamene.

Vysledky méreni:

Kompletni vysledky méteni jsou uvedeny v prvni Casti pfilohy ¢islo 8. Nasledujici
Ctyti grafy znédzortiuji profily odporu vrtani u dvou neoSetfenych vzorki, u jednoho vzorku

napusténého ve dvou cyklech a u vzorku napusténého v péti cyklech.

Tabulka 17 Vysledky méfeni odporu vrtanim na referen¢nich vzorcich pied a po konsolidaci

Oznaceni a Vysledek méfeni — profil odporu vii¢i vrtani
popis vrtu
vz vz
laboratorni 20 I i I
vzorek méné . | A
porézniho 14 '"
Kutnohorského - 12 i ¥
r Z LJ

vépence, < 0 ' '
neoSetteny o Y

4

2

0

0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
R vz R vz
laboratorni 20—
7w 18 '] A
vzorek méné e |
porézniho it i !
Kutnohorského ~ 12 At | { f
2 Z 1w ' 1
vapence, T [y
v % 4 o v

neosetreny 6 !

4

2

0

0 5 10 15 20 25 30
D (mm)

4 JO .
% Drilling resistance measurement system
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vz 14 vz 14
laboratorni 20
vzorek méné 8 1
, , 16 it
porézniho 14 L
Kutnohorského - 12 I
. Z 10 4
véapence, S V ! . \ii
2x oSetfeny 6 ’ |
Calosilem E 25 2 ! |
2
0
0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
vz 29 vz 29
i 20
laboratorn’l ) 0 N Ul L
vzorek méné i [ \ ) I 11,
porézniho 14 }d ||| | u y !
Kutnohorského - | ' J
vapence, pref 12
5x oSetfeny 6
Calosilem E 25 4 i‘
2
0
0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
Vyhodnoceni:

Z profilt odporu vrtani vyplyva, Ze v horniné neni pozorovatelny zZadny vyrazny pevnostni
gradient, ktery nasledné nevznikd ani vlivem konsolidace. Coz lze povazovat za jednu
z obecné platnych a i v tomto pfipad¢ pozitivnich vlastnosti zkouSeného konsolidantu. Na
prvnich dvou grafech v tabulce muzeme rovnéz zaznamenat odliSnost profild vrti
provedenych na dvou neoSetfenych vzorcich, coz dokladd a znovu potvrzuje jiz vySe
zminénou nehomogenitu materialu. Tteti graf, profil pevnosti vrtu u vzorku napusténého 2x
neprokazuje vyraznou zménu, coz muze byt také pfipisovano zminéné nehomogenité
kamene. U posledniho grafu, ktery dokumentuje zpevnéni u vzorku 5x oSetfen¢ho
CaLoSiLem®.E25 mizeme prokazateln&ji pozorovat navyseni sily odporu v celé hloubce

vrtu bez tvorby gradientu.
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4.4.8 Studium mikrostruktury horniny po konsolidaci

Cilem bylo srovnani struktury konsolidované a nekonsolidované horniny,
prozkoumani zplsobu ukladani konsolidantu v poréznim systému vapence a zjiSténi
piipadné¢ tvorby gradientli tj. hromadéni konsolidantu v zavislosti na vzdalenosti od
oSetfovaného povrchu, piip. vznik gradientu podminény jinymi faktory (napf. zpétna
migrace konsolidantu).

Rozsahld dokumentace téchto jevi je ptilohou €. 12 této prace, jejiz podklady

zpracovala Mgr. Elizabeth Ghaffari.

Metodika méreni:

Metodika meéfeni byla totozna sjejim popisem v kapitole 2.4.3 Pruzkum

povrchovych vrstev, tmelii a studium struktury horniny. *

500 pm
S

Obrazek 29Nabrus horniny vzorku po konsolidaci | Obrazek 30 Nabrus horniny vzorku po konsolidaci
v péti napoustécich cyklech; viditelnda mista | v péti napoustécich cyklech; barevna vizualizace
depozice nanosolu (CaLoSiL® E25) v struktuie | mist depozice konsolidantu*

vapence*

'Priizkum vzorki a jejich fotografie potidili: Mgr. Elizabeth Ghaffari, Univerzita pro uZité uméni ve Vidni, a
ing. Karol Bayer, Fakulta restaurovani UPa Litomysl (rastrovaci elektronovy mikroskop FEI Quanta 200 F)
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Obrazek 31 Lomova plocha horniny vzorku po
konsolidaci v péti napoustécich cyklech; ve
srovnani s puvodni strukturou bez pozorovatelnych
zmén, oteviena,hruboporézni struktura**

Obrazek 32 Lomova plocha horniny vzorku po
konsolidaci v péti napoustécich cyklech; ukladani
konsolidantu mezi zrny véapence (v mistech
kontaktu)**

Obrazek 33 Lomova plocha horniny vzorku po
konsolidaci v péti napoustécich cyklech; struktura
karbonatovaného konsolidantu — karbonatovaného
nanosolu hydroxidu vapenatého - po pfeméné na
uhli¢itan vapenaty s viditelnymi krystalky kalcitu**

* Mgr. Elizabeth Ghaffari, Univerzita pro uzité umeéni ve Vidni, rastrovaci elektronovy

mikroskop FEI Quanta 200 F

* *Ing. Karol Bayer, Fakulta restaurovani UPa v Litomysli, rastrovaci elektronovy

mikroskop FEI Quanta 200 F
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Vyhodnoceni:

Mikrostruktura byla zkouména na nabrusech i pfimo na tlomcich konsolidovaného
vapence. Podle studia nabrusu lze predpokladat, ze se v konsolidované horniné nevytvari
vyrazngj$i gradient z hlediska distribuce konsolidantu — ¢astic hydroxidu vapenatého, které
se karbonataci méni na uhliCitan vapenaty. VéEtsi pory zlstavaji 1 po konsolidaci oteviené,
prakticky bez vyznamnéjSich zmén, celkova porosita se v disledku konsolidace vyznamné
neméni. Konsolidant se wukladd ve struktufe horniny zejména v mistech kontaktu
jednotlivych zrn vépence, coz ziejmé vyvolava zvySeni pevnosti zpevnéného véapence
(mefitelny konsolida¢ni efekt), nebo i na sténach vétSich pord, kde zvySeni pevnosti
ocekavat nelze.

Samotny konsolidant se podle ptedpokladu méni na uhli¢itan vapenaty (tj. proces
karbonatace) a postupné se vytvaii mikrokrystalicka struktura (pravdépodobné kalciové
krystaly primérné velikosti 0,1 — 0,3um). Samotny konsolidant neni Gplné¢ kompaktni, ale

mikroporézni (velikost porti v priméru 0,5-2 pm).

4.5 Zkousky omezeni negativnich jevii pfi strukturalni
konsolidaci produkty CaLoSiL®

Jednim z hlavnich cilii provedeného testovani bylo ovéfit u¢innost konsolidantu na
bézi nanosuspenze hydroxidu vépenatého s nazvem CaLoSiL® E25 a posoudit jeho vliv na
mechanické a fyzikdlni vlastnosti zpeviiovaného kamene s cilem vyuziti na vybraném
referencnim objektu, tedy soSe andéla z muslového vapence.

Testovanim byl ovéfen vliv mnozstvi aplikované latky na material, byl shromazdén
dostatek informaci o vlivech zptisobu jeho aplikace a nasledné péce a dalsi vySe uvedené
informace.

Vsechny vysledky testovani byly z hlediska negativnich vlivli na konsolidovany
material uspokojivé, az na tvorbu bilého povlaku na povrchu kamene. Vzhledem k ambici
pouzit tento konsolidant na dilo umélecké podstaty, v tomto ptipadé navic stditem chranénou
kulturni pamatku, se jednd o velmi zdsadni ptekdzku. Socha je také soucasti souboru
vyzdoby ohradni zdi, jejiz casti byly vneddvné dobé restaurovdny za pomoci jinych
technologii a jeji vzhled po restaurovani musi korespondovat s ostatnimi prvky vyzdoby.

Proto byly provedeny zkousky moznosti odstranéni zakalti z povrchu materidlu.

Provedené zkousky:
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Na referen¢ni plose kutnohorského vapence stejného typu, ktery byl pouzit na
zhotoveni vzorkd, byl zdmérné vytvoten aplikaci konsolidantu zakal. Pro zefektivnéni tvorby
povlaku nebyl povrch nijak oSetfovan pied ani po aplikaci, byl pouze mechanicky ocistén
(stejné¢ jako material vzorkli) a byl napustén konsolidantem s dvojnasobnym obsahem

Ca(OH)* CaLoSiLem® E50 (50 g/l).

Vyhodnoceni zkousek:

Tabulka 18 Zkousky odstranovani bilého zakalu z Kutnohorského muslového vapence

7

%E(ouska metoda odstranéni zakalu

cislo
abrazivni metoda mikropiskovani
(4Ba, mnozstvi abraziva — volba
na piistroji - abr. 4- nejvyssi

ZK1 mozné mnozstvi)

abrazivni metoda mikropiskovani
(4Ba, mnozstvi abraziva - volba na
ZK2 pfistroji - abr. 2)

abrazivni metoda mikropiskovani
(2Ba, mnozstvi abraziva - volba na
ZK3 pfistroji - abr. 1)

abrazivni metoda mikropiskovani
(1Ba, mnozstvi abraziva - volba na
pfistroji - abr. 1- nejnizs§i mozné
7K4 mnozstvi)

mechanicky, vodou s mé¢kkym
ZK5 kartd¢em

ZK6 regulovatelnd tlakové vodni para
ZK7 10% kyselina citronova / 30 minut
ZK8 10% kyselina citronova / 15 minut
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Vysledky a shrnuti:

Jak je patrné z obrazku v tabulce ¢islo 12, vSechny odzkouSené metody byly
uspésné. Zkousky odstrafiovani zdkalu chemickou cestou, tedy zabaly kyseliny citrénové
(ZK 7 a 8), se sice osveédcCily (u zkousek nebylo mozné vzhledem k rozpiti roztoku ucinné
latky ze zébalu udrzet presné okraje, proto vypadaji na obrazku méné¢ efektivng), ale jejich
pouziti bylo vzhledem k vysledku ostatnich metod a vzhledem k riziklim, které by mohly pfi
pouziti na zasaditém podkladu hrozit, pro dalsi pouziti vylouceny.

Mokré metody ciSténi, tedy zkouSky 5 a 6, byly vzhledem k nutnému ocisténi
povrchu sochy od dalSich necistot (nejenom odstranéni zdkalu) vyhodnoceny jako
dostacujici pro ocisténi vétsiny z rezidui konsolidace.

V ptipadé, Ze by kombinaci téchto metod nebylo mozné bezpetné dosahnout
dostatecné uspokojivého vysledku ¢iSténi a ocCisténi zdkalu bude nasledné vyuzita sucha,

abrazivni metoda pro lokalni docisténi povrchu.

Tvwr

cvwr

— 93 Restauro nastavit. V nékterych ptipadech by mohla byt tato metoda oznacena jako
jedna z nejSetrnéjSich, protoze pfi jejim vyuziti je minimalizovdn mechanicky vyvijeny tlak
na obnazené ¢astice kamene z boku a nedochdzi tak k jejich dalsimu uvoliovani.

Pro potieby ¢isténi sochy andéla budou tedy podle potieby a charakteru ¢isténého

mista kombinovany vybrané metody, které byly odzkouseny jako ZK4, ZK5 a ZK6.

4.6 Sumarizace vysledku testovani konsolidacni Fady
CalLoSiL® pro potreby restaurovani

Testovani strukturdlni konsolidace bylo zaméfeno na jedné strané¢ na zjisténi
ucinnosti konsolidace a na druhé strané¢ na zjisténi piipadnych negativnich duasledkt
zpevnéni. Metodika a volba konkrétniho konsolidacniho prostiedku vychazela
z predbéznych zkousek a ptedchozich zkusenosti s danym typem konsolidantu.

Sledovana byla tato hodnotici kritéria: hloubka penetrace konsolidantu, jeho
ucinnost a vliv na zékladni, mechanické a fyzikalni vlastnosti (nasakavost, porozita, pevnost,
vizualni kvality povrchli aj.). Nedilnou soucasti bylo také posouzeni dilezitych
technologickych aspektii aplikace konsolidantu, zejména vliv riiznych aplikacnich metod na
jednotlivé vysledné vlastnosti. Dale byla sledovana i doba jeho zrani tj. konverze jeho uc¢inné

latky na vysledné pojivo (CaCOs3).
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Vybrany konsolidant CaLoSil E25 mé velmi dobrou schopnost penetrace do
testovaného vapence a to minimalné do hloubky az 3,5 cm, coz byla maximalni ptiblizna
hloubka zkuSebnich télisek. Hloubka penetrace byla prokdzana rozlicnymi metodami -
vybarvenim pomoci roztoku fenolftaleinu, ultrazvukovou transmisi, méfenim odporu vrtani,
sledovanim struktury elektronovou mikroskopii..

Z pozorovani vlivi riznych modifikaci metodiky napousténi kapanim (na zakladé
predbéznych zkousek byla vyfazena aplikace Stétcem z diivodu neuspokojivych vysledki) a
zejména délky jeho trvani v jednom napoustécim cyklu vyplynulo, Ze délka doby, v niz je
aplikovano stejné stanovené mnozstvi pfipravku, ma prokazatelny vliv na hloubku jeho
priniku do materidlu (¢im je del§i, tim je hloubka penetrace vys$si). Dal§i modifikace
zpusobu aplikace (ptedvlhceni, zakryti povrchu po aplikaci, otupovani vatou napusténou v
ethanolu) které byly testovany ve snaze potlacit vznik bilych zakal, nevedly k vyrazné
zméné. Patrnd redukce tvorby bilého zékalu byla zjiSténa pii zakryvéani povrchu aluminiovou
folii.

Dalsim podrobné sledovanym procesem po aplikaci konsolidantu byl pribeh
konverze u¢inné latky solu - hydroxidu véapenatého na vysledny produkt - uhli¢itan
vapenaty. V prvni fazi byl tento proces sledovan gravimetricky, aby mohl byt monitorovan
jeho pribéh od dokonceni napousténi, odparu rozpoustédla a samotnou karbonataci
v zavislosti na Case. Soucasné byly v pribéhu zrani sledovany zmény rychlosti ultrazvuku,
diky kterym je také mozZné sledovat stadia pfemény ucinné latky konsolidantu, v naSem
pfipadé¢ ve dvou vyskovych urovnich, ve vztahu k aplikacnimu povrchu. Z téchto méteni
vyplyva, Ze délka karbonatace, tedy doba od dokonceni napousténi a odparu rozpoustédla az
po samotnou konverzi Ca(OH), na CaCO; trva v hloubkach do 2 cm (vychazi z velikosti
vzorkd - 3,6 x 4,6 x 3,8 cm ) 7 — 10 dni. Co se tyCe efektivity konsolidace, kterd byla
prokazana popsanym gravimetrickym sledovani, méfenim ultrazvukové transmise, métenim
odporu vrtdnim a méfenim pevnosti, mizeme fici, Ze se podle oekavani projevilo zpevnéni
v zavislosti na poctu aplikac¢nich cykll, tedy na celkovém mnozstvi aplikovaného
konsolidantu. Mira zpevnéni byla u vSech napousténych vzorkll zaznamenatelnd vSemi
metodami a vzhledem ke zméné jednotlivych vlastnosti, které o ni vypovidaji, byla
uspokojivd, pficemz v jejim disledku nedoSlo k zdsadnim negativnim zméndm pavodnich
vlastnosti oSetfeného materidlu ani k tvorbé pevnostnich gradientl. Jedinou negativni
zménou je vznik zdkalu na oSetfovaném povrchu, ktery se ale ukazal jako snadno
odstranitelny bézné¢ vyuzivanymi metodami cisténi, které jsou ve vétSin€ pripadech

standardni soudasti restauratorského zasahu.
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Na zaklad¢ vysledkil testovani mlze byt prostiedek otestovan i na referencnich
plochach vybraného redlného objektu, tedy na soSe andéla z Kutné Hory. Vysledky tohoto
testovani se stanou jednim ze zdsadnich kritérii pfi stanovovani konzervacniho a

restauratorského zdsahu na zminéném objektu.

5 Restaurovani

5.1 Koncepce restaurovani

Stanoveni koncepce restaurovani bylo podifizeno nékolika zdkladnim cilim a
pozadavkiim, vyplyvajicich jednak ze soucasnych piistupii k restaurovéani, s ohledem na
hmotnou podstatu pamatky samotné, jakozto nedilné soucasti souboru vyzdoby ohradni zdi
méstského domu, kam méa byt po restaurovani navracena, ale také jako vhodného
referenéniho objektu, ktery by diky svému materidlovému sloZzeni mohl napomoci
k exemplifikaci a rozs§ifeni nové, pozadavek materidlové kompatibility spliiujici, moZnosti
strukturalni konsolidace podobnych typt karbonatovych hornin.

Koncepce zasahu byla stanovena na zdkladé podrobného a systematického
vizudlniho a pfirodovédného prizkumu, ktery byl od pocatku veden, mimo jiné, s diirazem
na moznost strukturdlni konsolidace materidlu nanosuspenzemi hydroxidu vapenatého.
Vzhledem k vysledkiim prizkumu, které jsou podrobné popsany v kapitole 2 Ndlezovd,
prizkumova zprava a v piilohach, na které jednotlivé podkapitoly odkazuji, a k vystupim
systematického testovani konsolidantu CaLoSiL® E25, kterym se zabyva kapitola 4
Testovani konsolidantu nanosuspenzi na bdazi hydroxidu vapenatého pro potreby konzervace
restaurovaného objektu — experimentalni cast a jejich ptilohach, byla stanovena nasledujici

koncepce.

Socha byla sejmuta z ohradni zdi a transferovana do ateliéru restaurovani kamene a
souvisejicich materialti fakulty restaurovani v Litomysli. Pfi sniméani sochy z podstavce, na
kterém byla osazena na kovany cep, doslo vlivem vysokého stupné koroze k poskozeni
podstavy objektu. Po pievozu do ateliéru nebylo tedy mozné sochu postavit.

Socha bude nejprve mechanicky ocisténa mekkymi Stétci od prachu a usazenych
necistot z okolnich stromi. Déle budou mechanicky, pomoci skalpelu, pneumatického a
ultrazvukového mikrodlatka, sochatského dlata a kladivka odstranény uvolnéné a nevhodné
¢asti, jako jsou nevhodné tmely a krusty, které jsou puchytovit¢ oddélené od materidlu a

deformuji dochované tvaroslovi.
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Pied daliimi kroky &i§téni bude provedena strukturalni konsolidace CaLoSiLem"
E25, nasledné budou okraje defektd, praskliny, dutiny a siln¢ degradovana mista injektovany
CaLoSiLem® E50 a CaLoSiLem® Pasty. Okraje a mista, kde by v pribshu dalSich praci
hrozila ztrata hmoty, budou obtmelena zajistujicim tmelem, ktery bude vybran na zéklade
zkousek.

Po uplynuti doby technologické pauzy (karbonatace konsolidantu) bude pfistoupeno
k dolepeni ¢asti podstavy a jejimu doplnéni v minerdlnim tmelu, aby mohla byt socha
vzty¢ena do ptivodni polohy. Nasledné bude provedeno ocisténi objektu.

Tato faze bude zahrnovat nejprve mokré a nasledné suché metody cisténi. Ptiblizné
tyden pfed mokrym c¢isténim bude povrch sochy oSetifen biocidnim prosttedkem, aby doslo
k zahubeni biologického napadeni a jeho naslednému odstranéni v pribéhu cisténi. Po
vyschnuti kamene budou lokédlné dociSténa problematickd mista a piipadna rezidua
konsolidace, budou ztenceny krusty a minimalizovany pfipadné barevné kontrasty. Mira
¢isténi bude podfizena jednotnosti objektu s ostatnimi prvky vyzdoby ohradni zdi a bude
provedena tak, aby byly potlaceny prvky, zejména tmavé kontrasty, které narusuji integritu
dila a deformuji modelaci povrchu sochy.

Po ocisténi bude nasledovat castecna plastickd retus, jejiz mira bude spiSe
konzervaéniho charakteru. Tmel bude vybran na zéklad¢ zkousSek tak, aby svym sloZenim,
barvou a strukturou odpovidal okolnimu kameni. Budou obtmelena mista, ktera by mohla
byt v budoucnu ohroZena povétrnostnimi vlivy a ¢asteéné budou doplnény nékteré chybéjici
tvary, které narusuji skulptivni podstatu objektu a jejichZ pivodni vzhled je ztejmy z jejich
okoli.

V posledni fazi praci bude provedena lokalni barevna retus, jejimz cilem bude
barevné zapojeni plastickych retusi a piipadné zmirnéni barevnych kontrastt, které nebylo
mozn¢ odstranit v prib&hu ¢isténi.

Zrestaurovand socha bude navracena zpatky na ptivodni misto, tedy na ohradni zed’
domu ¢p. 48 v Kutné Hote, kam bude osazena na Cep z nerezavéjici oceli. Ptiblizn€ po roce
bude socha opatiena hydrofobiza¢nim natérem na nejvice exponovanych a srazkovou vodou

namahanych plochach.
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5.2 Prubéh praci

5.2.1 Cisténi pro potreby Uispésné konsolidace

Socha andéla byla ometena od prachu a jinych depozitti mékkymi $tétci. Casteénd
byly odstranény odumielé stonky popinavych rostlin. Uponky nékterych viak byly pevngji
vrostlé do struktury kamene a pii jejich odstrafiovani by hrozilo naruSeni povrchu objektu,
proto bylo jejich odstranéni v takovych ptipadech odlozeno.

V dal$i fazi cisténi povrchu sochy andéla, pred strukturdlni konsolidaci, bylo
pfistoupeno ke zmapovani a zhodnoceni stavu silnych sadrovcovych krust a star§ich
vyspravek, které byly Casto pod nimi skryty. Na nekterych mistech nebylo mozné pouhym
okem rozpoznat, jestli jsou krusty utvotfené na tmelech, nebo pfimo na kameni, proto byly

provedeny sondy a tim doslo i1 k odzkouseni metod ¢isténi.

Sondaz krust a tmeli a zkousky jejich redukce ¢i odstranéni:

Byly provedeny zkousky CciSténi tj. ztenceni, nebo uplného odstranéni krust
v zavislosti na jejich charakteru. Zkousky byly provedeny mikroabrazivni metodou tzv.
mikropiskovanim a ultrazvukovym dlatkem. V rameci zkousek ¢isténi bylo provedeno okolo
dvou desitek sond o pfiblizné velikosti 2 x 2 cm (viz. obrazova priloha str. 118), diky kterym
byla zmapovana sila a vlastnosti krust, dale materidl na kterém se vytvofily a kondice
materidlu pod nimi. Na zaklad¢ téchto sondaznich zkousek byly také vybrany vhodné
metody k redukci, nebo odstranéni jednotlivych typt krust, které byly na objektu zastoupeny
v Siroké Skale co se tyce jejich vlastnosti (sile, adhezi atd.).a doslo k rozpoznani a lokalizaci

tmelt, které byly skryty pod krustami.

Na nésledujici strance jsou zobrazeny vybrané sondy, které reprezentuji charaktery

vyskytujicich se povrchovych krust na predtim pfesné neidentifikovatelnych povrsich sochy.
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Fotografie dokumentujici provedenou sondaz:

Obrazek 34 Detail zkousky
odstranéni krusty
mikropiskovanim; tenkd plo$na
krusta s dobrou adhezi k povrchu

Obrazek 35 Detail zkousky
odstranéni krusty UZ dlatkem z
tmelu; na fotografii je viditelné
$patné  rozpoznani tmelu od
kamene, z divodu pokryti krustou

Obrazek 36 Detail
odstranéni krusty
mikrodliatkem z kamene; plosna,
silnd ,,stékajici“ krusta s dobrou
adhezi k povrchu

zkousky
Uz

Na kameni se vyskytovalo nékolik typt krust, jejichz charakter Ize shrnout

v nasledujicich bodech:

e Tenké krusty pokryvajici vétsi plochy s dobrou adhezi ke kameni

e Tenké krusty pokryvajici vétsi plochy s dobrou adhezi k povrchové vrstvé

kamene, ktera se ale spolu s nimi odtrhava (puchyte)

e Silné krusty pokryvajici vétsi plochy s dobrou adhezi k horniné, kdmen pod

nimi piskovati
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e Silné krusty pokryvajici vétsi plochy odtrzené s vrstvou horniny od povrchu,
vznik dutin, deformace tvarti, piskovaténi kamene pod nimi
e Silné krusty pokryvajici vetsi plochy, vytvarejici reliéf (tvoii zvinény

povrch), kdmen pod nimi je relativné pevny

Shrnuti sondazniho pruzkumu sekundarnich vrstev a dalsi postup prace:

Analyzy a vizudlni zhodnoceni tmeli a povrchovych vrstev kamene pokrytych
krustami (viz. kapitola 2.4.3. Pruzkum povrchovych vrstev tmelii a studium struktury
horniny) prokazaly, ze tmely jsou pro objekt nevhodné svym sloZenim i mechanickymi a
fyzikdlnimi vlastnostmi a ze silné saddrovcové krusty se od povrchu horniny odtrhdvaji a
kumulace sadrovce pod nimi zapficinuje dal$i degradaci horniny. Bylo tedy rozhodnuto o
jejich odstranéni (viz. obrazova priloha str. 118 - 120).

V ptipad¢ tenkych krust s dobrou adhezi ke kameni a jeho dobrém stavu pod nimi
byly krusty ztenceny mikroabrazivni metodou (Sandmaster FG1 — 93 Restauro). Pro
odstrafiovani silnych krust a tmelli bylo vyuzito ultrazvukové mikrodlatko (typ art piezo
firmy C.T.S.), pneumatické mikrodlatko (microscalpello mod. CTS 178 firmy C.T.S.),
skalpel a vyjime¢né sochatské dlatko a kladivko. Vyjmenované metody byly kombinovany
podle potreby tak, aby byly minimalizovany ztraty materidlu v priib&hu odstrafiovani krust a

tmeld.

5.2.2 Konsolidace a injektaz sély na bazi hydroxidu vapenatého
(CaLoSIiL® E25, CaLoSiL® E50, CaLoSiL® Pasty) a jeji zhodnoceni

mérenim ultrazvukovou transmisi a mérenim odporu vrtani

Po ocisténi bylo pfistoupeno ke strukturdlni konsolidaci nejvice naruSenych mist
sochy CaLoSiLem”. Na zéklad¢ vysledki testovani strukturalni konsolidace, které jsou
podrobné popsany v kapitole 4. Testovani konsolidantu nanosuspenzi na bdzi hydroxidu
vdpenatého pro potieby konzervace restaurovaného objektu — experimentdlni cdast, byla
zvolena aplikace konsolidantu kapanim neboli polévanim konsolidovaného povrchu
konsolidantem (viz. obrazova priloha str.121).

V prvni fazi konsolidace byla napousténa plocha podstavy a jeji ¢ast, kterd méla byt
dolepena nazpét, a plochy, ze kterych byly sejmuty tmely a krusty. Na téchto mistech byla

koroze horniny zptsobena snizenou kohezi jednotlivych zrn vlivem pnuti mezi horninou a
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sekundarnimi vrstvami, ztratami dotykového tmelu a jeho sulfatizaci, jak vyplyva z kapitoly
2.4.3. Priizkum povrchovych vrstev tmelu a studium struktury horniny.

V dalsi fazi napousténi kamene konsolidantem byla oSetiena mista, kde se kdmen
na dotyk drolil a v rdmci posledniho napoustéciho cyklu byla provedena injektdz zptisobem
,,mokré do mokrého*.

Injektovany byly okraje krust, které byly nositelem tvaru a neodtrhdvaly se od
kamene, dale praskliny a velmi naruSena mista, kterd méla byt v dalsi ¢asti prace piekryta
tmelem.

Konzerva¢ni prace byly provedeny v laboratornich podminkach s primérnou
teplotou 17,9 °C (v rozmezi od 16,3 °C do 23,5 °C) a primérnou relativni vzdusnou vlhkosti

55,3 % (v rozmezi 38,8 — 61,9 %).

Prvni faze konsolidace — oSeti‘eni vybranych definovanych ploch, sledovani spotieby

konsolidantu

Prvni faze konsolidace byla provedena na plochach, které byly obnazeny od
sekundarnich vrstev (tmeld a krust), na podstavé sochy a jeji ¢asti — odlomeném levém
zadnim rohu, které byly naruSeny do takové miry, Ze ohroZovaly statiku objektu. Tyto
naruSené plochy byly pro prvni fazi konsolidace vybrdny zamémé 1 proto, aby byl
konsolidant, tedy CaLoSiL® E25, i pies systematické testovani a jeho kladné vysledky,
odzkousSen na plochach (viz. obrazova priloha str. 121), kde by ptipadné vizualni negativni
vlivy nebyly tak problematické, jako na ostatnim dochovaném povrchu sochy (tj. nebyla
planovana jejich prezentace v jejich soucasné podob¢ - mély byt prekryty tmelem/pocitalo se
u nich s barevnou retusi/nebyly pohledovou plochou, v piipadé podstavy).

U casti konsolidovanych mist, konkrétn€ u tii, byly pted konsolidaci orientacné
zméteny jejich plochy (pomoci milimetrového papiru), aby mohla byt sledovéana spotieba
konsolidantu. Plochy, které jsou podrobn& popsany spolu se spotiebou na m” a konkrétnim
mnozstvim aplikovaného konsolidantu v nasledujici tabulce (Tab. 19) a znazornény na
grafickém zdkresu (Obr. 37 a 38), byly napoustény ve dvou napoustécich cyklech.

Plochy byly vzdy po napusténi zakryty aluminiovou folii a cely objekt byl zabalen
do igelitové folie, aby se zpomalil odpar rozpoustédla a minimalizovala se tak zpétna
migrace nanocastic hydroxidu vapenatého smérem k povrchu. Konsolidovana mista byla po
napusténi takto ponechéna piiblizn¢ 24 hodin (viz. obrazova priloha str.121), pak byla na
ptiblizn¢ 24 hodin odkryta, aby se mohl odpafit zbytek rozpoustédla, a navazoval dalsi

napoustéci cyklus. Pouze u odlomeného rohu podstavy bylo napousténi opakovano po 24
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hodinach, protoze za tuto dobu uz bylo rozpoustédlo z velké ¢ésti odpatreno (doba odparu

rozpoustédla je zavisla na rozmérech napousténého objektu). Mira odparu rozpoustédla byla

hodnocena subjektivné pfiCichnutim a vizualné nebo dotekem podle zavlhéeni kamene.

Casové rozpéti jednoho napoustéciho cyklu, tedy doby od zaGatku aplikace stanoveného

mnozstvi konsolidantu po jeho dokonceni s pauzami pro absorpci konsolidantu materialem,

se pohybovalo vrozmezi 2 — 3 hodin. Odlomeny kus postavy byl v ramci posledniho,

&tvrtého napoustéciho cyklu vyinjektovan CaLoSiLem®™ Pasty, aby byl pfipraven na osazeni

k podstave, ta mohla byt doplnéna a socha mohla byt postavena do ptivodni polohy.

Tabulka 19 Prvni konsolida¢ni faze, méfeni spotieby konsolidantu na definovanych plochach

zfln?)ie;:éné lokalizace pocet [ CaLoSiL® E25 spotireba na

p ploch cykli | V/objem v ml 1m?v litrech/l
plochy
zluta plocha levé kiidlo 2 800 18

odlomeny roh levy zadni roh 4 1100 neméfeno
podstavy podstavy
Celkova spotieba konsolidantu v litrech 8,951

Obriazek 37 Grafické znazornéni napousténych ploch v prvni fazi
konsolidace CaLoSiLem® E25

Colour Chart #14

Obriazek 38 Fotografie levého
zadniho rohu podstavy, ktery
byl také napoustén v prvni
konzervacni fazi
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Ovéreni efektivity prvni konsolidacni fize pomoci ultrazvukové transmise

Po sedmi dnech od napusténi bylo na vybranych mistech sochy provedeno
srovnavaci méfeni ultrazvukovou transmisi. Méfeni bylo provedeno celkem v 17 méficich
bodech, shodnych s misty méfeni pted konsolidaci (¢isla méfeni UZ jsou shodna s Cisly
meéfeni pred konsolidaci viz. kapitola 2.4:4: Zjisténi stavu sochy metodou ultrazvukové
transmise). U péti z nich vSak doslo v pribéhu ¢isténi k odstranéni sekundarnich vrstev, pres
které bylo prvni méfeni provedeno, proto mohou byt tyto vysledky méfeni zkreslené a
v nésledujici tabulce budou uvedeny pouze pro piedstavu, budou odliSeny modrou barvou,

stejn¢ jako v zakresu méficich bodl na Obr. 39.

29w == srovnavaci méfeni po 2 napoustécich cyklech

28===  —=— srovnavaci méfeni po 2 napoustécich cyklech (po odstranéni sekundarnich vrstev)
30w < méfeni pfed véemi zasahy

Obrazek 39 Zaikres méficich bodu ultrazvukové transmise se zvyraznénim méfeni po dvou
konsolida¢nich cyklech
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Tabulka 20 Méfeni rychlosti prichodu signalu ultrazvukovou transmisi na soSe andéla po prvni etapé

konsolidace, srovnani vysledkii s méfenim pied konsolidaci

Méreni po dvou
Méreni pred vSemi zasahy napoustécich
cyklech

¢.m. | Misto méreni smér d(em) | v(km/s) | d(ecm) | v (km/s)

22 | kiidlo pravé dole- pz 13 1,5 13 1,91
korodovana

23 | ktidlo pravé dole- pz 10,3 1,58 10,3 2,22
korodovana (vedle 22)

27 ktidlo levé na trovni pz 12 1,96 12 1,94
levého loktu

28 | kridlo levé spodek - pies pz 9,1 0,93 9 2,28
tmel

29 | kiidlo levé spodek - mimo | pz 7,5 1,11 7,5 1,91
tmel

31 | bficho - zada pz 38,2 1,41 38,2 1,7

32 | levé stehno - pres tmel Ip 12,8 1,17 11,5 1,94

33 levé koleno Ip 10,8 2,48 10 1,89

36 | drapérie vedle levého lytka | pz 4,1 1,44 3 2,1
pies tmel

37 | drapérie vedle levého lytka | pz 4,4 2,67 2,5 2,6
pies tmel

38 | levé lytko Ip 9,1 0,96 8 2,17

39 levy kotnik pz 7 0,77 5,5 1,83

48 dité - levé koleno, pies Ip 10,3 1,15 9 1,91
krustu/tmel?

50 dit¢ - lytko-zadni strana pz 33,5 1,14 37.5 1,59

51 plinta-pod levou nohou pz 29,9 0,91 29,9 2,04

52 | plinta - pod pravou nohou | pz 30,5 1,05 26,5 1,69

53 | plinta-z predu Ip 54 1,29 54 2,39

Primérna namétend rychlost prichodu UZ signélu u 1,38 2,01

vSech méfenych mist (véetné modie vyznacenych)

Primér porovnatelnych mist méteni (bez modie 1,35 1,94

vyznacenych)

Primérny narust rychlosti signialu u porovnatelnych mist 44%

Srovnavaci méfeni bylo rovnéz provedeno na odlomeném kusu podstavy, ktery byl
napoustén ve ¢tyfech napoustécich cyklech a v ramci posledniho byly injektovany praskliny
a trhliny CaLoSiLem® Pasty, které se vytvorily zejména na lomové plose fragmentu.

Meéieni prichodu uz signdlu pted zpeviiovanim levého zadniho rohu podstavy
nebylo mozné provést resp. uz signdl nebyl spolehlivé meéfitelny, protoze ve hmoté se
nachézely praskliny a kdmen byl velmi narusen. Pro ziskéni ptedstavy o rychlosti priichodu
signalu timto materidlem byla ultrazvukova transmise naméfena na péti mensich kusech

odlomené podstavy (lze ptredpokladat, ze material se nachazel ve velmi podobném stavu) a
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hodnoty méfeni byly zprimériiovany. Podle vysledki métfeni mizeme fici, ze rychlost
prichodu uz signalu nekonsolidovanym materidlem z oblasti podstavy sochy se pohybuje

okolo 1,1 km/s.

Obriazek 40 Odlomeny levy zadni roh podstavy po konsolidaci a injektaZi se znazornénim
méFicich bodi ultrazvukové transmise po konsolidaci

Tabulka 21MéFeni rychlosti priichodu signalu ultrazvukovou transmisi po konsolidaci odlomeného

levého zadniho rohu podstavy

¢.m. | Misto méieni d (cm) v (km/s)
1 ptes injektovanou prasklinu 2,8 2,2
2 pres injektovanou prasklinu 2,8 2,11
3 ptes injektovanou prasklinu 7,6 1,85
4 bez viditelného poskozeni 9,3 1,71
5 bez viditelného poskozeni 8,1 1,86
6 ptes injektovanou prasklinu 8,3 2,09
7 bez viditelného poskozeni 10,5 2,29
8 bez viditelného poskozeni 13,3 2,21
Primérna naméfena rychlost po konsolidaci a injektazi 2,04
Primérna naméfena rychlost na nezpevnénych kusech kamene 1,1
Primérny narust rychlosti signalu 84%

Ze srovnavaciho méfeni ultrazvukovou transmisi vyplyva, ze prvni faze konsolidace
byla uspésna. U mist méfenych pied a po konsolidaci na sose andéla doslo k nardstu
rychlosti prichodu ultrazvukového signalu o 44% (tedy z primérné rychlosti 1,35 na 1,94
km/s) a u injektovaného odlomeného kusu podstavy o 84% (tedy z primérné namétené
rychlosti 1,1 na 2,04 km/s). Rychlost podobnych, masivnéjSich, méné poréznich,

neposkozenych typl vapenci se podle zpravy k méfeni ultrazvukové transmise viz. ptiloha
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¢. 6 pohybuje vrozmezi 2,5 az 3,5 km/s. Vzhledem ktomu faktu a k subjektivnimu
hodnoceni miry zpevnéni jednotlivych povrchii bylo rozhodnuto v konsolidaci dale

pokracovat.

Druha faze konsolidace — dodatecna konsolidace jiZ napousténych ploch, zpevnéni

dal§ich naruSenych mist a injektaZ prasklin CaLoSiLem® Pasty

V dalsi etapé konsolidace byly napoustény plochy, kde se kamen na dotek drolil,
byla dozpevnéna jiz konsolidovana mista a zvlastni pozornost byla vénovéana okrajim a
mistim, kde byl kdmen narusen a jeho povrch byl oproti ostatnimu povrchu na pohled
znateln¢ otevieny. Systém konsolidace (tj. metoda aplikace a péce o napusténé plochy) byl
stejny jako v prvni fazi napousténi. Jedinou vyjimkou bylo lokalni pouziti CaLoSiLu® E50
(totozny konsolidant s dvojndsobnym obsahem uc¢inné latky — 50 g/I) na mistech, kde byl
kamen znacné narusen, aby nemusel byt proces opakovan napft. v 3 - 4 cyklech.

V zavéru napoustécich cykli byly okraje krust a defekti a narusend mista
injektovany CaLoSiLem® Pasty (konsolidant na stejné bazi s vyssi viskozitou zptisobenou
vy$$im obsahem ucinné latky okolo 280 g/l) — ovéfeného v testovani provedeného v ramci
projektu STONECORE nad ramec této bakalatské prace — viz ptiloha ¢islo 10. Piipravek byl
aplikovan injekéni strikackou s jehlou do problematickych mist, ptipadné prebytky byly
odsavany vatou a lehce docistény vatou napusténou ethanolem (viz. obrazova priloha str.
122,123, 126).

V této etapé konsolidace byla dale sledovéana spotieba konsolidantu pouze u plochy
podstavy, kde bylo ze statickych diivodl rozhodnuto o dalsi systematické etapé konsolidace.
Plocha podstavy byla tedy systematicky napusténa celkem ve Ctyfech napoustécich cyklech,
stejné jako jeji odlomeny levy zadni roh (prvni etapa konsolidace).

U ostatnich mist nebyla dale sledovana spotifeba konsolidantu v zavislosti na
definovanych plochach, bylo pouze zaznamenano mnozstvi piipravki, které¢ byly na dalsi

zpevnéni pouzity. VSechny popsané hodnoty jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach.

Tabulka 22 Spotieba konsolidantu na ploSe podstavy po druhé etapé konsolidace, tedy ve ¢tyfech

napoustécich cyklech

oznaceni pocet cykli pocet cykla celkova
«.x - | lokalizace v prvni CaLoSiL® E25 ve druhé CaLoSiL® E25 | spotieba na
napousténé v V/obi 1 v V/obi 1| 1m?
lochy ploch etapé objem v m etapé objem v m m
P konsolidace konsolidace v litrech (1)
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Tabulka 23 Spoti‘eba konsolidanti ve druhé napoustéci fazi sochy andéla

den napousténi CaLoSiL® E25 | CaLoSiL® ES0 oznamka
P V/objem vml | V/objem v ml P
prvni 2500
provedena injektaz
druhy 3000 2000 CaLoSiLem® Pasty
provedena injektaz
treti 2000 CaLoSiLem® Pasty
Stvrty 1000
Celkova spotieba 6.5 4
konsolidantu/ 1 ’

Zhodnoceni efektivity konsolidace metodou ultrazvukové transmise po jejim dokonceni

Ptiblizné dva mésice po dokonceni konsolidace a po dokonceni ostatnich
konzervacnich a restauratorskych praci bylo na soSe provedeno kontrolni méfeni
ultrazvukové transmise, aby mohl byt zhodnocen efekt konsolidace. Méfeni bylo provedeno
ve 47 méficich bodech totoznych s misty méfeni pred zapocetim vSech restauratorskych

praci (viz. piiloha 6).

Tabulka 24 Srovnani méfeni rychlosti prichodu signalu ultrazvukovou transmisi pi‘ed a po restaurovani

Méreni pred viemi zasahy merent po konz'e ryactd
restaurovani
¢.m. | Misto méreni smeér | d (cm) (kl:; /s) poznamka | d (cm) (kr‘r; /s) poznamka
1 pfes spanky Ipz 18 1,93 13 2,63
2 brada-temeno v 21,2 | 1,66 21 1,97
3 Celo zatylek pz 18.4 1,87 16,4 12,01
4 vlasy vedle pravého ucha | pz 7 2,38 7,5 3,02
5 vlasy vedle levého ucha pz 6 2,33 6,1 2,52
6 pres ramena Ip 36,9 | 1,93 39 2,41
7 levé rameno pz 134 |2,04 12,6 | 2,31
8 pravé rameno pz 13,1 2,25 11,2 | 2,27
9 levé paze pz 14,3 1,7 12,9 2,12
10 levé predlokti pz 9 2,13 8,3 2,26
11 levé zapésti-mimo krust pz 5,5 2,17 5,5 2.3
12 levé zapésti-pies krustu pz 5,8 1,54 Vs neméfeno
13 drapérie pod levym loktem | pz 4,7 1,79 korodované | 4.3 2
misto
14 pravé predlokti pz 8,7 1,64 8,8 2,14
15 pravé zapcsti pz 5,9 1,77 6 2,58
16 drapérie u pravého loktu pz 2,6 1,61 2.3 1,67
17 drapérie na hrudi pz 3,6 2,75 2.8 2,48
18 drapérie na hrudi-krusta pz 3.9 1,74 neméfeno
19 | kiidlo pravé nahote pz 9,3 1,71 8,8 1,9
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20 kiidlo pravé v plilce pz 12,3 2,22 12,7 2,17

21 | kiidlo pravé dole pz | 151 | 1,76 1,1 | 2,11

22 ktidlo pravé dole- pz 13 1,5 ss 11,3 1,91
korodovana

23 ktidlo pravé dole- pz 10,3 1,58 ss 8,8 1,85
korodovana (vedle 22)

24 drapérie pod pravym pz 4,5 1,58 4.5 1,99
kiidlem

25 kiidlo levé nahoie pz 13,6 |2,08 12 2,19

26 | kiidlo levé stied pz 12,1 2,13 13,2 | 2,31

27 | ktidlo levé na trovni pz 12 1,96 11,5 |2,04
levého loktu

28 kiidlo levé spodek - pies pz 9,1 0,93 Vvss
tmel neméfeno

29 kfidllo levé spodek - mimo | pz 7,5 1,11 Vss 9 1,83
tme

30 hrud’ - zada pz 36,1 1,69 39,2 1,62

31 bficho - zada pz 38,2 1,41 35,3 1,62

32 levé stehno - pfes tmel Ip 12,8 1,17 ds neméfeno

33 levé koleno Ip 10,8 2,48 ds 10,5 2,87 ds,prasklina

?

34 drapérie pod levym v 2,9 1,86 2.4 2,14
kolenem

35 | drapérie pod levym v 4,9 1,85 4 2,61
kolenem

36 drapérie vedle levého lytka pz 4,1 1,44 ds 3.4 2,43
pres tmel

37 drapérie vedle levého lytka pz 4.4 2,67 ss, ds
pres tmel

38 levé lytko Ip 9,1 0,96 8,7 1,03

39 levy kotnik pz 7 0,77 ss,ds, 7,2 1,31

korodované ds,
misto prasklina

40 | levé chodidlo Ip 9,6 1,76 9,1 2,06

4] | dité - tvare Ip 10,5 |2,33 10,4 2,83

42 dité - vlasy pz 3,8 1,88 5,1 2,59

43 | dité - pravé rameno pz 14 1,54 7,6 2,74

44 dité - ramena Ip 252 12,22 23,1 2,98

45 dité& - pravé predlokti v 6,9 1,63 6,5 2,43

46 | dité - pravé stehno Ip 11 1,71 9,8 2,93

47 | dité - pravé lytko Ip 8,2 1,89 |ds 8,8 2,49

48 dité - levé koleno, pres Ip 10,3 1,15 |ds, 9,2 2,71
krustu/tmel? prasklina

49 dité - levé lytko Ip 10,1 1,22 9,6 2,2

50 dité& - lytko-zadni strana pz 33,5 1,14 36,7 1,47

51 plinta-pod levou nohou pz 29,9 0,91 39 1,57 ptes lepeny

roh

52 plinta - pod pravou nohou | pz 30,5 1,05 31,5 1,91 ss

Primérna namérena rychlost prichodu uz | 1,73 2,20

signalu

Procentuelni narist rychlosti prichodu uz signalu 27%
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Zavérecné meieni po zrestaurovani sochy andéla prokézalo primérné zvyseni vSech
namétenych hodnot o 27% (v méfeni jsou zahrnuta i mista, kde nebyl konsolidant aplikovan,
nebo kde doSlo k n¢jaké zméné na méfeném povrchu; u mist, kde byla konsolidace
systematicky sledovdna doSlo k primémému narGstu 44%), tedy z ptfedchozi primérné
rychlosti 1,73 na 2,2 km/s, v porovnani s méfenim provedenym pied zahdjenim vSech
restauratorskych a konzervac¢nich praci.

Stejn¢ jako u dalSich méfeni, jsou 1 tyto vysledky zatizeny jistou chybou, ktera
vyplyva z nehomogenity materialu, tim lze také vysvétlit zdanlivy pokles rychlosti priichodu
signalu u nékterych mist, kterd v kontrolnim méfeni vykazovala vyssi hodnoty. Namétené
hodnoty se vztahuji ke konkrétnimu mistu méfeni s jeho charakteristickymi vlastnostmi,
které nebylo vzdy mozné v priibéhu tfech méfeni presné vyhledat, at’ uz z divodu néjaké
zmény, kterd se udala v pribéhu prace (odstranéni sekundarnich vrstev, nebo naopak
doplnéni, nebo vyplnéni mista sekundarnim materidlem), nebo vlivem ne zcela piesné

opakovatelného méteni.

Zhodnoceni konsolidace pomoci odporu vrtanim - DRMS:

Efektivita konsolidace byla také ovéfena metodou méfeni odporu vrtanim, jak je
popsano v kapitole 2.4.2 Méreni odporu vrtdnim (DRMS™) — zjisténi soudrinosti povrchové
vrstvy kamene. Méfeni po konsolidaci bylo provedeno na v 7 kontrolnich vrtech. 3 méteni
byla provedena na nejvice poSkozenych mistech, kde pied konsolidaci nebylo méfeni
proveditelné z diivodu silné koroze kamene a vysokého rizika ztraty dal§ich hmot, a 4 na
podstavé sochy, kde bylo méfeno 1 pfed konsolidaci. Pfed konsolidaci byly tedy provedeny
vrty na kompaktnich ¢astech objektu, které jsou popsany v kapitole 2.4.2, nebo také v ptiloze
¢islo 8.

Pro ptesnéjsi porovnani profilti odporu vrtani pied a po konsolidaci poslouzi vrty
provedené na podstavé sochy (R1 — R4) a pro ostatni vrty vrt R8 provedeny pied
konsolidaci, ktery reprezentuje nejlépe dochované povrchy na soSe a poskytuje srovnéni
s vrty provedenymi na nejvice poskozenych mistech sochy.

Vrty provedené po konsolidaci jsou popsany v nasledujici tabulce.

* Drilling resistance measurement system
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Mista méreni:

Tabulka 25 Mista méfeni odporu vrtanim po konsolidaci

Oznateni Misto vrtu Popis mista vrtu
vrtu

zespodu, 5 cm | lomova plocha kamene,
Rla, R2a | od okraje neexponovana, blize

podstavy k povrchu

stied podstavy, | lomova plocha kamene,
R3a,R4a | 10 cm od otvoru | neexponovana, ve

na ¢ep sttedu objektu

pted konsolidaci byl

levé ktidlo, kamen prekryt tmelem,

R9a

spodni ¢ast,

koroze byla ve

vysokém stadiu
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bficho andéla, | pred konsolidaci byl
R10a, pod opaskem, kamen ptekryt tmelem,
Rlla nad levym koroze byla ve
ramenem ditéte | vysokém stadiu
R2 R2
zespodu, 20
5 cm od okraje .
podstavy, 14
lomova plocha = 12
Z 10
kamene, T
neexponovana, blize 6 A
k povrchu 4
2
0
0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
R2a R 2a
vrt vedle R2, 20
po konsolidaci .
14 |
12
£ 10
“ 8
6 . 0000
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
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porovnani vrti R8 a R8,R9
R9a 20
siln¢ degradované 12 I ——Datenreient -
misto, kde byl 14 ——Datenreihen2 |
proveden vrt R9 bylo 12 j’ K
pfed zasahem z 12 ) m
nemeritelné T
4
— R8- pred konsolidaci S |
—— R9a- po konsildaci o 20 s 8 5 20 25 30
_ D (mm)

Z méteni vyplyva, ze nejlépe dochovany povrch sochy vykazuje pevnostni gradient
blize k povrchu, coz je pravdépodobné zplsobeno koroznim procesem, jelikoz na jinych
métenych, chranénych mistech se tento jev neprokazal. Co se tyce efektu konsolidace, u
nekterych vzorkli mizeme pfi jejich srovnani pied a po konsolidaci pozorovat prokazatelny
nartist pevnosti, zaznamenanou vykreslenim pevnostnich profilii. U n€kterych vzorka je vSak
meéfeni rozporuplné, coz je zfejmé zpusobeno jiz nékolikrdt vzpominanou silnou
nehomogenitu materialu.

V zasad¢ ale mizeme fici, jak je patrné z grafti vrtu R2 a R2a (podstava sochy), ze
vlivem konsolidace dosSlo ke zvySeni méfeného odporu kladného materidlem. I v ptipadé
porovnani vrtii R8 (vrt reprezentujici nejlépe dochované povrchy pied konsolidaci) s vrtem
R9a (vrt velmi korodovaného mista po konsolidaci) je mozné vyhodnotit vysledek
konsolidace za ispésny, protoze v misté vrtu R9a nebylo pfed zasahem méfeni proveditelné.
Z grafu je ziejmé, ze vlivem zpeviovani bylo dosazeno prokazatelného zpevnéni bez vzniku
gradientli v celé hloubce vrtu (kiivka profilu po zpevnéni se pohybuje v nizSich hodnotach
pevnosti, ma vSak velmi podobny vzhled jako kiivka vrtu bez oSetfeni). Na zdkladé toho je
také mozné predpokladat velmi dobrou penetraci do materialu. I vizualni a subjektivni

posouzeni dotekem vypovida o efektivnim zpevnéni kamene.

Shrnuti vysledkii konsolidace:

Konsolidace prostiedky na bazi nanosuspenzi hydroxidu véapenatého byla na
zdkladé meéfeni rychlosti priichodu signalu ultrazvukovou transmisi vyhodnocena jako
uspésna. Z pivodni primémé rychlosti 1,73 km/s bylo provedenou konsolidaci docileno
praimérného ndardstu rychlosti prichodu ultrazvukového signalu materidlem o 27%,

konkrétné¢ naméfené rychlosti stouply v priméru na 2,2 km/s. Coz je, pfi porovnani se
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standardn¢ uvaddénymi hodnotami u nekorodovanych, méné poréznich a masivnéjSich typt
vapence, které se pohybuji v rozmezi 2,5 az 3,5 km/s, mozné oznacit za vysledek velmi
uspésné konsolidace materidlu. Podle spotfeby a zkuSenosti na ref. téliskach lze ocekavat
hloubku penetrace konsolidantu az nékolik centimetri (i méfeni UZ prokazalo, Zze nebyl
zpevnény pouze povrch vapence, ale konsolidace byla hloubkovd). Tyto poznatky je mozné
potvrdit 1 vizualnim a subjektivnim posouzenim stavu kamene. Na mistech, kde se kdmen pfi
doteku drolil je nyni kompaktni a nedochazi k dalSimu uvoliiovani jeho zrn.

Na konsolidaci sochy andéla s dittem bylo pouzito celkem 17,85 I CaLoSiLu® E25
a 4 1 CaLoSiLu® E50, objem spotiebovaného CaLoSiLu” Pasty na injektaZe byl okolo 100
ml. Vprvni fazi testovani bylo na tfech méfenych plochdch naméfeno, Ze ve dvou
efektivnich napoustécich cyklech bylo primérné na jeden metr ¢tvere¢ni spotfebovano
priblizng 16,5 1 CaLoSiLu® E25. U podstavy sochy byly systematicky provedeny 4
napoustéci cykly, kde spotieba CaLoSiLu® E25 &inila celkem piiblizn& 26 1 na m”.

Po konsolidaci nasledovala 10 ti denni technologicka pauza, v rdmci niz byl 8 dni
po ukonceni napoustécich cykli aplikovan postiikem na dva dni ptedvlhcovany povrch
biocidni prostfedek Porosan (vyrobce AQUA obnova staveb s.r.o) fedény v poméru 1:5

v ethanolu.

5.2.3 Zajistovaci tmeleni

Pred dal$imi kroky restauratorskych praci bylo jest¢ provedeno konzervacni,
zajistujici obtmeleni ohrozenych mist. Zajist'ujici tmely byly provedeny na okrajich krust, na
rozhranich zdravého a poSkozeného kamene, byly vyplnény hluboké praskliny vytvarejici
ostry reliéf a podobna mista, u nichz by v pribéhu ¢isténi hrozilo dalsi poskozeni (viz.

obrazova priloha str.123, 127, 128).

Tmel, kterym bylo zajisténi provedeno byl zvolen na zdklad¢ zkousek, které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 19.
Receptury zkousenych tmelt (zajisSt'ovacich, a nasledné i tmeld pro plastické retuse)

byly zvoleny po konzultaci s rakouskym restaurdtorem Christianem Gurtnerem, ktery ma

s takto pfipravovanymi tmely na podobny typ horniny témét 30ti leté zkuSenosti. Informace
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o t&chto recepturach byly Serpany rovnéz z bakalaiské prace Josefa Cepelky™, ktery se jimi

zabyval po navratu ze staze u p. Gurtnera.

Tabulka 26 Receptury zkouSenych zajist'ovacich tmeli

5 Vzijemny Vzijemny |Pomér
C. tmelu Pojivo pomér Plnivo pomér (pojivo :

pojiv plniv plnivo)

1 cement+vapenny hydrat (2:1) SMb 0-1 + PKZ 1:1 (1:4)

o |cementtvapenny hydrdthAl ) o 150y | gMbo-1+PK2 | 1:1 | (1:4)
cement

3 cement+vapenny hydrat (1:1) SMb 0-1 + PKz 1:1 (1:4)

4 |cementtvapenny hydrdtrAlY (6 0y | oMbo-1+PKR2 | 11 | (1:4)
cement

Tabulka 27 Legenda zkratek a vyrazi k tabulce €. 19; popis pouzitych materiali

zkratka/vyraz uvedeny | BJizij popis zkratky/vyrazu

v tabulce
cement Bily portlandsky cement (slow) CEM 1 52,5 N
(podle EN 197/1); Holcim (Rohoznik - SR) a. s.
vapenny hydrat Vapno CL 90 — vapenny hydrat, Vyrobek odpovida EN 459-1;

VAPENKY VITOSOV s.r.0., (CR)

Hlinitanovy cement FONDU Lafarge, hnédosedé barvy;
Al cement distributor pro CR Ditherm a. s.; vyrobce Kerneos Aluminate
technologies, (FR)

jemny, kiemity, zluty pisek; sekundéarni produkt

PK2 z poloprovozni vyroby lomu Zamél

drt’ z muslového vapence Kalksandstein St. Margarethener

SMb 0-1 z lomu Romersteinbruch o velikosti zrn 0-1 mm; (A)

U testovanych tmelli byla hodnocena zejména jejich pevnost. VSechny tmely byly
pro zpracovani pripravovany misenim se zameésovou vodou s ptidavkem akrylatové disperze
Primal AC35 (SF016) s kone¢nym obsahem su$iny 5%. Mnozstvi ptidané zamésové vody
bylo stanoveno podle dobré zpracovatelnosti tmelu pomoci Spachtle (ne sypky, ale

plasticky).

Pro potieby zajistujiciho tmeleni na soSe andéla byl vybran tmel ¢islo 3, ktery je
v tabulce zvyraznén tuénym pismem. Tmel z vapencové drté z rakouského ekvivalentu
restaurované¢ho kamene a jemného, okrového, kiemitého pisku byl pojen smésnym pojivem

bilého portlandského cementu a vapenného hydratu v poméru 1:4 objemovych dild. Tento

 CEPELKA, Josef. Srovndni vybranych viastnosti vapenno-cementovych tmelii modifikovanych pridavkem
hlinitanového cementu . Litomysl, 2004. 54 s. Bakalatska prace. Institut restaurovani a konzervaénich technik
Litomysl, o. p. s.
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tmel, urceny na zajiSténi okraji, které bylo v nékterych mistech do¢asné (pocitalo se s jeho
¢asteCnou ztratou béhem c¢isténi), vybran piedevSim proto, Ze byl spolu stmelem ¢. 4
vyhodnocen jako nejmek¢i.

Tmel cislo 4 se liSil pouze piidavkem malého mnozstvi hlinitanového cementu,
ktery by v této miife nemél mit vliv na jeho konecnou pevnost a tvrdost, pouze modifikuje
proces tuhnuti a tvrdnuti, konkrétné¢ ho urychluje, a tim umoziuje snazs§i a diivé;si
opracovavani zhotovenych tmeli. V tomto piipadé nebyl kladen narok na snadnou
opracovatelnost tmelu s krat§Simi technologickymi pauzami, protoze, jak jiz bylo v textu
zminéno, tmely mély poslouZzit docasnému zajisténi rizikovych mist pfi ¢isténi objektu, nebo

meély byt aplikovany na mista, kde nebudou vizuédlné prezentovany.

Zajistovaci tmely byly nandSeny Spachtli na ptfedvlhceny povrch.

5.2.4 Osazeni odlomeného rohu podstavy a doplnéni jejich chybéjicich

c¢asti mineralnim tmelem

Po napusténi a uplynuti doby nutné pro zkarbonatovani vétsi ¢asti konsolidantu a
zajisténi problematickych mist mohlo byt se sochou poprvé do transferu manipulovano. Do
této chvile socha lezela na zadech. Pii n&jaké dal$i manipulaci s objektem hrozily ztraty
materidlu, zejména okraji a zbytkl jiz ztracenych hmot, které byly poslednimi nositeli
informace o jejich ptivodnim tvaru.

Socha byla otofena pohledovou stranou dold, tedy na bticho, aby mohla byt
osazena konsolidovand cast podstavy a zbytek chybé&jici hmoty doplnén ve vhodném
minerdlnim tmelu.

Po zkousce spasovani odlomeného rohu podstavy a jednoho mensiho mezi kusu
kamene (ktery byl rovnéz zpevnén CaLoSiLem® E25) bylo zji§téno, Ze styéné plochy mezi
podstavou a oddélenymi ¢astmi jsou tak malé, Ze je nebude mozné dolepit. Bylo rozhodnuto
nejprve doplnit chybéjici hmotu podstavy ve vybraném tmelu a odlomené casti osadit az
dodatecné.

Proto byly uz v této fazi provedeny zkousky tmelli pro doplnéni chybéjici Casti

podstavy a pro dalsi plastické retuSe na soSe andéla.
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Zkousky tmeli pro konzervacni plastickou retus a dopliiovani nékterych chybéjicich

tvaru:

Celkem bylo pfipraveno 8 tmeld. Plniva a pojiva byla odzkousSena ve ctyfech

vzdjemnych pomeérech, ztohoto smésné pojivo bylo u ¢tyf vzorkli tvofeno bilym

portlandskym cementem, hlinitanovym cementem a vapennym hydratem a u dalSich ctyf,

namisto hydratu, vapennou kasi. VSechny tmely byly michany v poméru plniva a pojiva 1:4.

Podrobnéji jsou receptury tmelll popsany v nasledujicich tabulkéch.

Tabulka 28 Receptury zkousenych tmeli pro plastické retuse

& Vzijemny Vzijemny |Pomér |UZ
’ Pojivo pomér Plnivo pomér (pojivo : | signal
tmelu - c :
pojiv plniv plnivo) | km/s
1 cement SMb 0-1+ SMb 0-2+SMb 0-4 | (1:1:1) | (1:4) | 2,38
+
2 vApenny Pzl + SMb 0-2+SMb 0-4 (1:1:1) (1:4) 2
hvdrat (2:1:0,2)
3 ydré PKZ + SMb 0-4 (1:2) | (1:4) | 2,33
4 Al cement Carolith + PKZ + Smb 0-4 (1:1:2) | (1:4) | 2,19
5 cement SMb 0-1+ SMb 0-2+SMb 0-4 | (1:1:1) | (1:4) | 1,93
6 + PKZ + SMb 0-2+SMb 0-4 (1:1:1) | (1:4) | 2,12
vapenna kase | (2:1:0,2)
7 i PKZ + SMb 0-4 (1:2) | (1:4) | 2,07
8 Al cement Carolith + PKZ + Smb 0-4 (1:1:2) | (1:4) | 2,25

Tabulka 29 Legenda zkratek a vyrazii k tabulce €. 20; popis pouzitych materiali

zkratka/vyraz uvedeny
v tabulce

BliZzsi popis zkratky/vyrazu

Bily portlandsky cement (slow) CEM 1 52,5 N

cement (podle EN 197/1); Holcim (Rohoznik - SR) a. s.
, , , Vapno CL 90 — vapenny hydrat, Vyrobek odpovida EN 459-1;
vapenny hydrat VAPENKY VITolgovys.r.yo., (CR)y P
Hlinitanovy cement FONDU Lafarge, hnédosSedé¢ barvy;
Al cement distributor pro CR Ditherm a. s.; vyrobce Kerneos Aluminate
technologies, (FR)
PK jemny, kiemity, zluty pisek; sekundérni produkt

z poloprovozni vyroby lomu Zamél

SMb 0-1; SMb 0-2; Smb
0-4

drt’ z muslového vapence Kalksandstein St. Margarethener
z lomu Romersteinbruch o velikosti zrn 0-1 mm; 0-2 mm; 0-4
mm (A); typ brown — tmavsi, nahnédla

Carolith

hrubozrnna tfidéna vapencova drt’ o velikosti zrn 2,0 — 2,5 mm
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Obrazek 41 Provedené zkou$ky tmelii s vyzna¢enim vybraného tmelu pro plastické retuse na sose
andéla (tmel ¢. 2)

Na zéklad¢ provedenych zkousek byl pro potieby dalSich praci vybran tmel ¢islo 2
(v tabulce tu¢né€ vyznacen). Tato smeés plniv nejlépe korespondovala s dopliiovanym
materidlem po strance struktury i barevnosti.

Tmely s obsahem drti Carolithu nemély dobrou strukturu a svétla zrna plniva se
vyrazné uplatiiovala na povrchu tmelti.

Tmel (¢. 2) s vapennym hydratem byl pfed stejnou smeési s vapennou kasi (tmel ¢.
6) preferovan predevS§im kvili snaz§imu michani a lepSi zpracovatelnosti tmelu. U tmeld
byla také subjektivné, podle vrypu skalpelem hodnocena jejich tvrdost a méfena rychlost
prichodu ultrazvukového signdlu (viz. tabulka 28), jejiz hodnoty také vypovidaji o tvrdosti
métencho materialu. Tmel Cislo 2 byl i podle posouzeni tvrdosti a dal§ich mechanickych
vlastnosti vyhodnocen jako nejvhodnéjsi, rychlost prichodu ultrazvukového signalu u néj
naméfenou u samotného materidlu po zpevnéni 2,2 km/s je tento vysledek uspokojivy,
protoze vypovidd o tom, ze vybrany tmel je o néco mék¢i nez doplilovany material, ¢imz
vyhovuje obecnym pozadavkiim na mechanické vlastnosti hmoty doplitkti. Vybrany tmel

barevné vyhovoval dopliiovanému kameni a nemusel byt dobarvovan pigmenty ve hmot¢.
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DalSi postup prace:

Podstava byla doplnéna minerdlnim, modifikovanym tmelem vybranym na zakladé¢
zkousek dodusanim. K podstavé byla pfipevnéna drevotiiskova deska, potazena igelitovou
folii a do pivodniho otvoru na ¢ep byla zasunuta zéaslepnd vyplii, aby v pribéhu dusani
zistal zachovan otvor na Cep. V misté, kam mél byt dolepen levy zadni roh byla cast
podstavy doplnéna nad pozadovany tvar. Zcela nevytvrdly tmel byl pak postupné upraven
tak, aby pod dolepovanym levym zadnim rohem vznikla vétsi sty¢na plocha. Po vytvrdnuti a
vyschnuti tmelu byl odlomeny roh osazen na svoje ptivodni misto. Vzhledem k poloze a
nosné funkci doplinovaného dilu bylo rozhodnuto o jeho osazeni na nerezovy, Sroubovicovy
prut HeliBar (vyrobce helikalni vyztuZze pro statické zajisStovani staveb Helifix CZ s. 1. 0.).
Odlomeny roh byl pfilepen vysokoviskozni epoxidovou pryskyfici zahusténou kiemennou
mouckou do pfipravené¢ho lizka z minerdlniho tmelu. Nésledné, po vytvrdnuti lepeného
spoje, byl v jeho nejmasivnéjsi Casti, v misté, kde se nachazel sty¢ny bod lomovych ploch
vyvrtan otvor. Tento otvor jednim nasobkem svoji délky v doplitku zasahoval do hmoty
podstavy sochy. Do pfipraveného otvoru byl vlozen spirdlovity nerezovy ¢ep HeliBar o
priméru 6 mm a nasledné¢ byl zalit niskoviskézni epoxidovou pryskyfici (viz. obrazova
priloha str. 124 a zdkres kovovych spojovacich prvkii na str. 145).

Po vytvrdnuti lepené¢ho spoje byly doplnény venkovni okraje chybéjicich c¢asti
tmelem tak, aby mohly byt ptipadné mezery mezi dopliiovanym rohem a plochou doplnéné
podstavy efektivné vyplnény fidkou smési Ledanu D3 a jemného kiemitého pisku, ktery byl
pouzit na piipravu tmell. Po vytvrdnuti injektazni smési byla podstava doplnéna tmelem do
pozadovaného tvaru (viz. obrazova priloha str. 124, 125).

Ptiblizné 12 hodin od naneseni byla upravena struktura tmelt pomoci pilovych listl
a tvrdsich nekovovych kartaci do podoby okolniho kamene. Tmely byly v pribéhu zrani

osetfovany rosenim vodou.

5.2.5 Cisténi

Po vytvrdnuti tmelu dopliiované podstavy byla socha postavena do svoji piivodni
polohy. Nasledné byla ocisténa od biologickych necistot, prachu a od rezidui konsolidace
v podobé bilych zakald. V prvni fazi byly uplatnény mokré metody c¢isténi a po vyschnuti
sochy byla zbyld problematickd mista docisténa suchymi metodami, predevs§im abrazivné

mikropiskovanim. V ptipadé mokrého cisténi byly provedeny zkousky c¢isténi, u suchého
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¢iSténi bylo vychdzeno z poznatkili ziskanych béhem mapovani sekundéarnich vrstev a jejich

odstratiovani, které je popsany v kapitole 5.2.1. Cisténi pro potieby tispéiné konsolidace.

W

Mokré ¢isténi:

Zkousky mokrého cisténi:

Mokré metody ciSténi byly odzkouSeny tfi. Jednou znich byla regulovatelna

tlakova vodni péra, mechanické ¢isténi mékkymi kartadc¢i s vodou a v poslednim ptipade

stejnd metoda s vyuzitim koncentrovaného roztoku ¢pavkové vody a peroxidu.

Vysledek zkousek ¢isténi je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 30 Zkousky mokrych metod ¢isténi

Zkouska &isténi 1 Cpavkova voda

byl pripraven roztok cpavkové vody a peroxidu
vpomeru 1:1 a ten byl ddle naredén vodou
vpomeru 1:8, po aplikaci byly necistoty
mechanicky odstraneny mékkymi kartaci a
vodou

Zkouska ¢isténi 2 Voda + karta¢

po namokreni byly necistoty mechanicky
odstranény mekkymi nekovovymi kartaci a
vodou

Zkouska cisténi 3
regulovatelna tlakova vodni para, lokdlné
vyuziti  mechanického  cisteni  mekkymi
nekovovymi kartaci

Jako nejvhodnéjsi byla na zdklad& zkousSek c¢iSténi zvolena tieti metoda, tedy €isténi

regulovatelnou, tlakovou vodni parou (Vapor 3000). Povrch sochy byl nékolik dni pted

¢isténim oSetien biocidnim prostiedkem. V ptipadé prvni zkousky nebylo tedy nutné dodavat

dalsi ucinné (Cistici a biocidni) latky, v toto ptipadé bylo také nadmérné vycisténi, vzhledem

k mife ¢iSténi dalSich soch ze souboru, povrchu nezadouci. Druha zkouska, co se efektivity a

miry ¢iSténi tyce, byla srovnatelna s prvni zkouskou. Pti procesu byl v§ak povrch sochy vice

namahan a dochazelo tak k uvolilovani obnazenych ¢astic horniny.
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Postup prace:

Socha byla tfi dny pfed ¢iSténim vlhcena na mistech s biogennimi povlaky, aby
doslo k jejich nemékceni a staly se sndze odstranitelnymi. Poté byl povrch sochy ocistén za
pomoci regulovatelné tlakové vodni pary a lokélniho vyuziti mékkych kartact (viz. obrazova
priloha str. 129). Pti Cisténi bylo postupovéno tak, Ze vybrané misto bylo né&jakou dobu
namékcovano horkou parou s minimalnim tlakem a poté spolu se zvySenim tlaku Setrné
odstranéno. Nékteré kompaktnéjsi biogenni povlaky byly v pribéhu namékcovani rozruseny
mekkym nekovovym kartaCem. V oblastech se siln€jsSim bilym zékalem bylo postupovano

podobné.

Suché ¢isténi:

K doc¢isténi mist, kde se usadila rezidua konsolidantu a ke zteneni tenkych
kompaktnich tmavych (pfevdzné sadrovcovych) povlakl, bylo vyuzito abrazivni metody
mikropiskovani (viz. obrazova priloha str.123). Tlak a mnozstvi abraziva byly voleny podle
potieby na zakladé¢ provedenych zkouSek pii sondazi sekundarnich vrstev (viz. kapitola

5.2.1. Cisténi pro potieby tispéiné konsolidace.)

5.2.6 Plasticka a barevna retus

Plasticka retus:

Po docisténi rezidui konsolidace a zmirnéni barevnych kontrastd tmavych depoziti
byla provedena plasticka retus.

Mira doplnéni byla podfizena konzervacni funkci tmell a ¢astecné byla provedena
rekonstrukce tvari na mistech, kde byl jejich plivodni vzhled zifejmy z dochovanych
fragmentl (viz. obrazova priloha str.128, 141, 142). Tmelem byly doplnény piedev§im
chybéjici Casti vétSich, obrysovych hmot, aby doslo ke sceleni a ujasnéni modelace.
Charakter dopliki respektoval miru dochovani objektu a byl ji zcela podfizen. VétSina
dochovaného, autentického povrchu bude prezentovana v nezménéné podobg.

Tmel, kterym byly plastické retuse provedeny byl zvolen na zakladé zkousek. Jedna
se o totozny tmel, kterym byla doplnéna ¢ast chybéjici podstavy. Jeho podrobnéjsi popis a
vyhodnoceni zkousek tmelli, ze kterych byl vybran jsou uvedeny v kapitole 5.2.4 Osazeni

odlomeného rohu podstavy a doplnéni jejich chybéjicich casti.

Barevna retus:
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Tmely byly v pribéhu tuhnuti lokalné barevné zapojeny do celku. K barevné retusi
byly pouzity svétlostalé barevné pigmenty Bayferrox (vyrobce Lanxes - Bayer). Barevné
retuse byly provedeny lazurné, a protoze byly nanaSeny na tmely na vdpeno-cementové bazi
v prvotni fazi zrani nebyly pojeny Zadnym pojivem.

Barevna retus$ byla lokdlné provedena i na mistech, ze kterych byly odstranény
tmely, nebo silné krusty a jejichz povrch zistal nadale obnazeny. Tato mista se barevné
odliSovala od vétsiny exponovaného povrchu a proto byla také barevné potlacena. Retuse na

téchto mistech také nebyly pojeny Zadnym pojivem.

Socha bude v pribéhu nasledujiciho roku, po uplynuti doby nutné k ptirozenému
barevnému zapojeni objektu mezi ostatni ¢asti vyzdoby ohradni zdi, opatfena
hydrofobiza¢nim natérem a v ramci n¢ho bude stav retusi revidovan. Stejnym zpiisobem

bylo postupovéno i po osazeni sochy andéla napravo od centralni figury Panny Marie.

5.2.7 Transfer — osazeni

Zrestaurovana socha andéla byla transferovana od Kutné Hory, kde byla osazena na
svoje pivodni misto. Objekt byl osazen na fidkou vapennou matu (ptipravenou v poméru 1:4
s kfemitym piskem) na ¢ep z nerezavéjici oceli o stejné délce a priméru, jako mél ptivodni

spojovaci prvek (viz. zdakres kovovych spojovacich prvkii v obrazové priloze str. 145).
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5.3 Pouzité materialy a technologie

Testovani strukturalni konsolidace:

CaLoSiL® E25, CaLoSiL® E50, CaLoSiL® Pasty
vata

ethanol

vlasovy Stétec

injekent stifkacka s jehlou o priméru 1,6 mm
aluminiova félie

Restaurovani sochy andéla:

mekké Stétce, meékké nekovové kartace

ultrazvukové mikrodlatko (typ art piezo firmy C.T.S.)

pneumatické mikrodlatko (microscalpello mod. CTS 178 firmy C.T.S.),
mikropiskova¢ Sandmaster FG1 — 93 Restauro

sochatské dlatko a kladivko

CaLoSiL® E25, CaLoSiL® E50, CaLoSiL® Pasty

laboratorni stfic¢ka, tlakovy postiikovac, injekéni stiikacka s jehlou o prameéru 1,6
mm

vata

ethanol

vlasovy S§tétec

aluminiova fdlie, igelitova folie

biocidni prostiedek Porosan (vyrobce AQUA obnova staveb s.r.0)

Bily portlandsky cement (slow) CEM 1 52,5 N (podle EN 197/1); Holcim (Rohoznik
-SR) a. s.

Vapno CL 90 — vapenny hydrat, Vyrobek odpovida EN 459-1; VAPENKY
VITOSOV s.r.o., (CR)

Hlinitanovy cement FONDU Lafarge, hnddosedé barvy; distributor pro CR Ditherm
a. s.; vyrobce Kerneos Aluminate technologies, (FR)

jemny, kiemity, zluty pisek; sekundarni produkt z poloprovozni vyroby lomu Zdm¢l
drt’ z muslového vapence Kalksandstein St. Margarethener z lomu Romersteinbruch
o velikosti zrn 0-1 mm; 0-2 mm; 0-4 mm (A); typ brown — tmavsi, nahnédla
zamésova voda s piidavkem akrylatové disperze Primal AC35 (SF016) s kone¢nym
obsahem susiny 5%

epoxidova pryskytice Epoxy 1200 (Kittfort Praha s.r.o.)

amorfni SiO, Aerosil 380

Sroubovicovy prut HeliBar o priméru 6 mm

Ledan D3

pilovy list, kované Spachtle

regulovatelna tlakova vodni para (Vapor 3000)

abrazivum — korund

svétlostalé barevné pigmenty Bayferrox (vyrobce Lanxes - Bayer)

fidka vapenna malta (1:4)

¢ep z nerezavéjici oceli
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5.4 Doporuceny rezim pamatky

Sochu, ktera je umisténa v exteriéru, tedy na svém pivodnim misté, na ohradni zdi
domu ¢p. 48 je nutné v pravidelnych intervalech monitorovat. Diraz by mél byt kladen
zejména na stav horniny a funkCnost a stav vyspravek i po vizudlni strdnce. Je nutné
pravidelné oSetfovat povrch tak, aby nedochdzelo kjeho nadmérnému zneciSténi
zpusobenému biologickymi vlivy. S tim souvisi i nutnost pravidelné kontrolovat a upravovat
okolni dfeviny a popinavé rostliny, aby jejich stav nepisobil pro objekt jako zdroj dalsiho
rizika a nepfispival vzniku biogennich povlakd. Po provedeni nezbytné hydrofobizace by
mela byt pravidelné kontrolovana jeji funkCnost a v piipadé nutnosti tj. nedostatecné
vodoodpudivosti by méla byt na nejvice namahanych plochdch obnovena. Zminény
monitoring uvedenych aspektli by mél probihat nejméné jednou za dva roky.

V ptipadé€ Spatné, nebo prokazatelné se zhorSujici pevnosti a soudrznosti kamene by

méla byt provedena opakovana konsolidace materialu.

6 Zavér

Hlavnim cilem celé préce, jak jiz bylo v textu n¢kolikrat zminéno, bylo restaurovani
sochy andéla z kutnohorského vapence. Jeji stav, zejména pokrocila degradace materidlu, ze
kterého byla zhotovena, vyZadoval nutné kroky vedouci ke strukturalnimu zpevnéni kamene
a tim bylo predurceno i dalsi, rozsifené zaméieni bakalarské pace. Ideou, vyplyvajici jednak
z ukold fakulty v rdmci vécné naplné jiz zminovaného projektu STONECORE, ale hlavné
z obecné potieby hledat nové, materidlové vyhovujici tzn. kompatibilni, prostiedky na
strukturdlni zpevnéni tohoto typu kamene, bylo ovéfit a posléze optimalizovat pouziti
vybraného konsolidantu, ktery by mohl slouzit k hloubkovému zpevnéni poSkozenych Casti
sochy andéla. Diky témto stanovenym cilim, které byly formulovany i v zadani bakaldiské
prace, nabyla prace svoji soucasné, pomérné objemné podoby, pifesahujici bézny rozsah
bakalatskych praci. Je v ni zahrnuta velka ¢ast poznatkd, spojenych nejenom se zkoumanim
moznosti konsolidace kamene nanosoly hydroxidu vapenatého, ale také téch, které se tykaji
pfedmétu restaurovani jako takového, ke kterym jsme béhem vice nez ro¢ni prace dospéli.

Cilem této bakalaiské prace bylo shrnout vSechny dilezité, védecky i1 prakticky,
nebo subjektivné zjisténé poznatky vyplyvajici z mnoha tkont spojenych se vSemi ¢astmi,

restauratorského zasahu i t€émi, které mu predchazeli.
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Jednim ze neopomenutelnych aspekti procesu konzervace a restaurovani vsech
objektli vytvarného charakteru jsou ¢asové a finan¢ni hlediska zasahu. Soucasti prace by
proto mélo byt posouzeni prostfedku, nebo testované metody, nejenom ve vztahu k horniné a
jeho vlivim na zmény jejich vlastnosti v diisledku konzervace, ale také srovnani jeho kvalit
a dalSich praktickych aspektl prace s ostatnimi, na trhu dostupnymi, prostredky.
V plivodnim planu bakalaiské prace bylo zahrnuto i srovnani s vysledky a zkuSenostmi
s restaurovanim sochy andéla ze stejného souboru soch zhotoveného ze stejného typu
véapence, ale konsolidovaného organokiemicitymi zpeviiovacimi prosttedky.*, ale s ohledem
na jeji soucasny rozsah bylo od tohoto zaméru upuiténo®. Takové zhodnoceni je mozné
provést, na zaklade jistych znalosti a orientaci v problematice, alespoii obecné, s uvedenim

nekterych zjisténych, kvantitativné vyjadienych vysledkd.

Na zaklad¢ sledovanych hledisek, laboratornich zkouSek i vysledku vlastni
aplikace, je mozné fici, Ze pro efektivni strukturdlni zpevnéni daného typu kutnohorského
vapence je nutné proces konsolidace opakovat v nékolika, v naSem prtipad¢ 3 — 5, cyklech
v zavislosti na mife degradace konsolidovaného materidlu. Tim, v porovndni s jinymi
konsolidanty, zna¢né stoupa spotieba prostfedku - v nasem ptipadé jsme spocitali primérnou
spotfebu 13,5 — 18 I/m? ve dvou napoustécich cyklech a 26,1 I/m* ve &tyfech cyklech. Na
konsolidaci sochy bylo celkové spotiebovano 17,85 litra CaLoSiLu® E25 a 4 litry
CaLoSiLu® E50, z&ehoz lze také piedpokladat velmi dobrou penetraci do hloubky
materidlu. Spotieba okolo 20 litri tohoto typu konsolidantu vSak zna¢né ptevySuje spotiebu
konsolidantl napt. na bazi esterti kyseliny kiemicité, coZ by mélo nezpochybnitelny vliv i na
finan¢ni hlediska zasahu.

Pro zefektivnéni penetrace konsolidantu do matrialu je také nutné vénovat dostatek
¢asu dil¢im napoustécim cyklim, mezi nimiz musi byt dodrzovany technologické pauzy, aby
doslo k odpateni rozpoustédla a uvolnéni porézniho systému pro vnaseni dalSsiho objemu
zpeviiovaci latky. Déle je vhodné oSetfované povrchy vzdy na néjakou dobu zakryt (v tomto
ptipadé na 24h), aby se zpomalil odpar rozpoustédla a omezila zpétnd migrace nanocastic
ucinné latky, a poté je, pted dalsi aplikaci, nechat n¢jakou dobu odkryté (opét 24 h), aby
doslo ke zminénému uvolnéni port. Timto se samotnd doba aplikace a dalsi Cas ji vénované,
v porovnani s organokiemicitymi prostiedky (nyni bézn€ pouzivanymi pro zpeviiovani

téchto materiall), zna¢né prodluzuje. Na druhé strané po konsolidaci neni tfeba dodrzovat

* Sochu druhého andéla restauroval za vyuziti organokfemigitych prostredkt Daniel Hvézda
* Realizace tohoto, systémové piipraveného, srovnani bude provedeno nad ramec této bakalatské prace, aby
bylo vyerpano v§ech moznosti, které okolnosti prace nabizeji.
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tak dlouhou technologickou pauzu, jako v pfipadé¢ organokiemicitych konsolidanti,
zpisobenou hydrofobitou povrchu. Jednim zdal§ich dilezitych momentl procesu
konsolidace je jeho vliv na findlni vizudlni kvalitu povrchu objektu. V ptipad¢ aplikace solt
hydroxidu vapenatého dochéazi v zavislosti na charakteru aplika¢ni plochy k ulpivani ¢asti
ucinné latky na povrchu oSetfovaného materidlu, coz vede ke vzniku bilych povlaki v rizné
intenzité. Na zaklad& provedenych zkousek a samotného vysledku restaurovani sochy andéla
ale mizeme fici, ze tento negativni jev je mozné v prib¢hu prace snadno, vizualné
posouzeno — téméf bezezbytku, odstranit. Oproti tomu u aplikace organokiemicitych
prostiedkil dochazi, v jisté mife, k nevratnému zvyraznéni a prohloubeni barevného odstinu
oSetfeného povrchu Z materidlové podstaty konsolidantu se da také predpokladat, Ze
v budoucnosti nebude oSetfeny kdmen ohroZen poSkozenim vyvolanym jeho odliSnym
chemickym sloZenim a procesu jeho starnuti.

V zavéru prace, jejiz velkd cast je ve€novana konzervacni casti zadsahu
posuzovaného n¢kolika pifirodovédnymi metodami i nezbytnym subjektivnim pohledem
budouciho restauratora, je mozné fici, Ze tento typ materidlu Ize efektivné zpeviiovat
prostfedky na bazi nanosoll hydroxidu vapenatého za vyse popsanych podminek a okolnosti.
Tyto prostfedky je také mozné vyuzit 1 k dalSim krokim konzervace popisovaného

materialu, jako je injektaZ a stabilizace okraji korodovanych mist.

I ptes velmi uspokojivé vysledky celé prace je nutné ji povazovat za jednu z prvnich
aktivit vedoucich k ovéfovani pouziti nového materialu, vyuzitelného v oblasti pamatkové
péce. Prace byla vénovana predev§im momentu konsolidace a jeho bezprostfednimu vlivu na
konsolidovany matrial, ale nejsou a ani nemohou v ni byt zohlednény vlivy prosttedku
provétené Casem tj. jeho pfirozené starnuti a jeho vliv na matetskou horninu. I pfesto, ze
potencial tohoto prostfedku je pro jeho dalsi vyuziti dobry, je nutné se tomuto tématu nadale
vénovat. Tato prace otevirda dvefe do nového, pravdépodobné velkého tématu vyuziti
nanosoli hydroxidu véapenatého na konsolidaci anorganickych materiald, které nabizi

Sirokou Skalu dalSich aspektt k jejich dal§imu zkoumani.
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7 Obrazova priloha
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Obrazova priloha k restaurovani sochy andéla z domu ¢p. 48 z Kutné
Hory - stav pred restaurovanim

109



U —

Socha and¢la s ditétem na ohradni zdi
domu ¢p.48 v Kutné Hote
stav pred transterem

Pohled na ohradni zed’ a diim ¢p.48 v Kutné Hote
vlevo socha andéla pred transterem, vpravo Panna Maria Svatohorskd
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Socha and¢la s ditétem z domu ¢p.48 v Kutné Hote
stav pred restaurovdnim - pohled zepredu
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Socha andé¢la s ditétem z domu ¢p.48 v Kutné Hote
stav pred restaurovanim - pohled z boku

Socha andé¢la s ditétem z domu ¢p.48 v Kutné Hote
stav pred restaurovdnim - pohled z boku
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Socha andéla s ditétem z domu ¢p.48 v Kutné Hote
stav pred restaurovdnim - pohled na podstavu sochy

vL# 1eyd inojon

Fragmenty z poskozené podstavy
stav pred restaurovanim
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Obrazova priloha k restaurovani sochy andéla z domu &p. 48 z Kutné
Hory — zakresy poskozeni
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Legenda k zakresu poskozeni:

povlaky
biologického
puvodu

staré,
nefunkéni

vyspravky

RN
N

chybéjici,

nebo silné
narusené ¢asti

tmavé
nepropustné
krusty
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Povaky —

chybéjici, tmavé
biologického nefunkéni nebo silné nepropustné
puvodu vyspravky narusené Casti krusty
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Obrazova priloha k restaurovani sochy andéla z domu &p. 48 z Kutné
Hory - stav v prubéhu restaurovani
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Detail - draperie pod opaskem, levy bok andéla

v priubéhu praci - cisténi pred konsolidaci, odstrariovani nevhodnych tmelu;
vlevo tmel s provedenou sondazi; vpravo stejné misto po odstranéni tmelu

Detail - levé kiidlo and€la

v prubéhu praci - cisténi pred konsolidaci, odstrariovani nevhodnych tmell;
vlevo povrch kiidla pokryty tmelem, vpravo kiidlo po odstranéni tmelu
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: 8 oo s v 4
Detail - pravy bok sochy, odév ditéte

v pribéhu praci - cisténi pred konsolidaci, odstrariovdani nevhodnych tmeli;,
tenkd vrstva tmelu kopirujici povrch objektu

Detail - pravy bok sochy, odév ditéte

v priubéhu praci - cisteni pred konsolidaci, odstrariovdani nevhodnych tmelu;
stejné misto po odstranéni tmelu
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Detail - levé kiidlo and€la Detail - socha andéla s ditétem

v prubéhu praci - konsolidace, prvni fize; v pribéhu praci - konsolidace, prvni fize;
napousteni CaLoSiLem ® E25 na vyznacené, definované plochy (modrd a
definované plose Zlutd) po napusténi CaLoSiLem ® E25

Detail - socha andéla s ditétem Socha andéla s ditétem
v pritbéhu praci - konsolidace, prvni fize; v priibéhu praci - konsolidace, prvni fize;
zakryti napustené plochy aluminiovou folif zakryti objektu aluminiovou a igelitovou

folif po aplikaci konsolidantu
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Detail - odlomeny levy zadni roh podstavy
z leva: stav fregmentu pred restaurovanim, stav fragmentu po konsolidaci a injektazi pro-
stredky CaLoSIL - z vnejsi strany a z vaitini (lomovd plocha)

Detail - podstava sochy - zespodu
doplnéni minerdlnim tmelem pro osazeni fiagmnetu

Detail - podstava sochy z leva
lepeni odlomenych casti

Detail - podstava sochy zezadu Detail - podstava sochy - zespodu
dodusané lizko, kam byly fragmenty  stav po dolepeni odlomenych cdsti, injektdzi a dopl-
dolepeny; fixace cepem HeliBar néni minerdlnim tmelem po osazeni fiagmnetu
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Detail - leva noha andéla Detail - leva noha andéla
pred restaurovanim v pribéhu praci - po konsolidaci, injektizi a
zajistovacim tmeleni pred cisténim

Detail - nohy ditéte Detail - nohy ditcte
pred restaurovanim v priibéhu praci - po konsolidaci, injektdzi a
zajistovacim tmeleni pred cisténim
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Detail - levy bok sochy and¢la
stav pred restaurovanim

Detail - levy bok sochy and¢la
v priibéhu praci - po konsolidaci, dodusani
podstavy , po osazeni zadniho rohu, dopl-

néni a provedni zajistovacich tmelii

Detail - levy bok sochy andéla

v pritbéhu praci - po konsolidaci a dodusani
chybéjici cdsti podstavy - pred osazenim
levého zadniho rohu

Detail - levy bok sochy andéla
v pribéhu praci - po plastické retusi
minerdlnim tmelem
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Obrazova priloha k restaurovani sochy andéla z domu &p. 48 z Kutné
Hory - stav po restaurovani
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Colour Chart #14

Socha andéla s ditétem z domu ¢p.48 v Kutné Hote
stav po restaurovani - pohled zepredu
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Socha and¢la s ditétem z domu ¢p.48 v Kutné Hote
stav po restaurovdni - pohled zezadu
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Obrazova priloha k restaurovani sochy andéla z domu &p. 48 z Kutné
Hory — zakres kovovych spojovacich prvki
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Znézornéni kovovych spojovacich prvki
uprostred nerezovy cep - trubka, fixace lepeného rohu sroubovicovym
nerezovym cepem HeliBar
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Obrazova priloha k restaurovani sochy andéla z domu &p. 48 z Kutné
Hory — srovnani stavu pred a po restaurovani
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Detail - levé koleno a prava ruka ditéte - Detail - levé koleno a prava ruka ditéte -
pohled zeptedu pohled zepiedu
stav pred restaurovanim stav po restaurovani

Detail - pravé ruka andéla spoc¢ivajici na Detail - prava ruka andéla spocivajici na
rameni ditéte - pohled z boku rameni ditéte - pohled z boku
stav pred restaurovanim stav po restaurovani
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Detail - levé koleno andéla - pohled z boku Detail - levé koleno and¢la - pohled z boku
stav pred restaurovanim stav po restaurovani

Detail - leva noha andéla - pohled z boku Detail - levéa noha andéla - pohled z boku
stav pred restaurovanim stav po restaurovani
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Obrazova priloha k experimentalni ¢asti prace — testovani
nanosuspenzi hydroxidu vapenatého
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Produkty firmy IBZ-Freiberg
CaloSiL ® E50, CaloSiL ® Pasty

systém napousteni kapdnim z injekcni stiikacky - aplikace na svislou a vodorovné
orientovanou plochu
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CaloSiL-E-25

Coflokdal calclum hydroxide for stone and plaster consalidation

1 Numer. 182-1-1-25 best use before. 15,09 2010

Producer 1BZ - Saizchemie GmbH & Co. KG
Malsbricker Str 34 - 09599 Freibery - Germany

Vzorky vapence po aplikaci konsolidantu - test hloubky penetrace
vzorky po aplikaci, rozlomeni a vybarveni 1% fenolfialeinem; v levo aplikace na
vodorovnou plochu, vpravo na svislou plochu

Napousténi 34 testovacich télisek
pribéh napousténi
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Vzorky vapence - ukdzka hloubky penetrace

na vzorcich je viditelnd mira penetrace konsolidantu po prvnim napoustécim cyklu (pro-
vihceni kamene), hloubka penetrace je v diisledku prodlouZeni doby aplikace stanoveného
objemu konsolidantu vyrazné vyssi, neZ uz predbéznych testii (jak je videt na obrdzku na
predchozi strane)

Meéfieni nasdkavosti vzlindnim na vzorku Meéfieni ultrazvukové transmise na vzor-
fotografie dokumentuje vzpominanou neho- cich vapence po konsolidaci

mogenitu materidlu, diky které nebylo nékterd

meéreni mozné provest
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9 Prilohy
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Priloha ¢. 1: Zavazné stanovisko
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OKRESNI URAD KUTNA HORA
referit regiondlniho rozvoje
Radnicka 178, PSC 284 22 Kutni Hora

V Kutné Hofe dne 27.4.1999

&ija 165/99 ¢.ev.:RR/549/722/750/MA
vyfizuje: Seifert

telefon: 501 151

ROZHODNUTI

Okresni ufad Kutnd Hora, referdt regiondlniho rozvoje na zdkladé ustanoveni § 5
odst. 1 pism. b) zdkona ¢. 425/1990 Sb., o okresnich dfadech ve znéni pozdéjiich predpisi
a ustanoveni § 29 odst. 2 pism. d) zdkona ¢. 20/1987 Sb., o stdtni pamdtkové péci ve znéni
pozdéjsich predpisi, k VaSemu zdméru ze dne 26.3.1999 opravy ohradni zdi a restaurovini{
maridnského sousosi na této ohradni zdi, kterd je soucdsti aredlu domu &.p. 48 na ndmést]
Ndrodniho odboje v Kutné Hofe, vyddvd po pisemném vyjddfeni Pamdtkového dstavu stied-
nich Cech Praha (PUSC), Sabinova 5, Praha 3 ze dne 13.4. 2 19.4.1999, toto

zavazné stanovisko

Rekonstrukce ohradni zdi véetné restaurovdni sochafské vyzdoby umisténé na koruné
této zdi, Kterd je souCdstf aredlu domu ¢.p. 4§ na ndmeésti Ndrodniho odboje v Kutné Hore,
ktery je jako nemovitd kulturni pamadtka zapsin v Ustfednim seznamu nemovitych kul-
turnich pamdtek pod rejstitkovym Cislem 2-A 22 je z hledisek ochrany zdjmi stdtni pa-
madtkove péCe ve smyslu ustanoveni § 14 odst. [ a8 zdkona &. 20/1987 Sb., o stdtni pamat-
koveé péci ve znéni pozdéjsich predpisd, dle restaurdtorského posudku zpracovaného panem
Mgr. Janisem, PUSC Praha, duben 1999, pripustné pii dodrzeni ndsledujicich podmi-
nek:

Oprava ohradni zdi:

1. Na predni Casti zdi do ndameésti Ndrodniho odboje budou zachoviny lizénové rimy s hlad-
kou omitkou a vyplné s omitkou hrubou. Pfi opravé nebude poskozena koruna zdi z kamen-
nych desek. Na zadni strané zdi je patrnd pouze hrubd omitka, porostld bfec¢tanem, ktery

pied zapocetim opravy zdi bude odstranén.

2. Oprava zdi bude provedena ostie hozenou hrubou omitkou, 1Zici rovnanou. Vzorek stuk-
tury omitky a zmitosti malty bude na misté odsouhlasen zdstupcem PUSC Praha.

3. Povrch hladkych ¢dsti bude opatfen vdpennym ndtérem, ktery bude nandSen §tétkou ne-
bo tupovanim.

4. Barevnost zdi navdZe na barevnost domu ¢.p. 48 a bude odsouhlasena na vzorku pra-
covnikem PUSC Praha.
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Restaurovani:

1.1. Sousodf a celd zed budou zbaveny bfecfanu, ktery bude odstranén i v okoli zdi. Pné bu-
dou podfiznuty v pfedstihu nejméné tif aZ ¢tyf tydnd, aby dponky ztratily pfilnavost. Rov-
néZ bude redukovin dosah vétvi borovice nad sochou Madony.

2.2. Repase kamennych ploten koruny zdi bude posouzena na misté pracovnikem PUSC Pra-
ha. Lokdlni plastické defekty na hrandch desek nebudou tmeleny s vyjimkou ubytku hmoty
ohroZujici okapni funkci. Bude provedeno CiSténi desek, jejich hloubkova konsolidace
a hydrofobizace.

3.3. V rozsahu celého sousodi bude provedena injektdZ uvolnénych partii sochafského dila
za synchronni hloubkové konsolidace kamene.

R

4.4. Bude provedeno celkové &i§téni krustosnich ndrustl ve srazkovych stinech.

5.5. Vzhledem ke kompoziéni dplnosti sousosi (s vyhradou skrytého andéla) se nepoéitd
s vyraznéj$imi modelaénimi dopliiky, tmeleni bude provddéno kdyzZ se bude jednat o zabez-
peéeni konzervace. Zistupcem PUSC Prahaz bude posouzena pfipadnd mozZnost barevnych
retusi, -

6.6. Po opravdch souso${ bude provedena zdvéreénd hydrofobizace.

7.7. Pted zapocCetim restaurovini bude s vybranym restaurdtorem a s piislusnym pracovni-
kem PUSC Praha konzultovin na misté technologicky postup.

8.8. Restaurovini bude providét restaurdtor s pfisludnym povolenim Ministerstva kultury
Ceské republiky (MK CR) pro restaurovdni kamenosochafskych uméleckych dél v kameni.
Pribéh praci bude dokumentovdn v restaurdtorské zprdvé, kterd bude v jednom proveden{
pfeddna do archivu PUSC Praha a Okresnimu tfadu Kutnd Hora, referdtu regiondlniho roz-
voje.

Toto rozhodnuti nenahrazuje fizeni podle zdkona ¢&. 50/1976 Sb. o dzemnim pldnovdni
a stavebnim fddu ve znéni pozdéjsich pfedpisi, Uplné znéni vyhldSeno pod &. 197/1998 Sb.,
ke kterému je piisluiny Méstsky dfad Kutnd Hora, stavebni dfad.

Oddvodnéni

Jednd se o umélecky pojednanou hodnotnou zed na kterém je vztyleno maridnské sou-
sosi na vychodni strané ndmeésti a tvofi je hmotové a vySkové gradujici soubor kamennych
skulptur s dstfedni figurou Panny Marie Svatohorské na bohaté dekorovaném postamentu.
Dle letopoctu je dilo asi z roku 1764 a autor dila neni zndm. Sousos$i je intenzivné obrostlé
bre¢tanem, ktery se sem volné §iff z pfilehlé zahrady a to tak, Ze figura andéla pfimluvce
vpravo (pohled z ulice) je zcela skryta a statue Madony jen z&dsti. Vytvamy materidl skulp-
turdlni Cdsd je v pokroCilém stavu korose a ndrustu krust, zejména ve strdzkovych stinech,
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které se oteviraji a odpadédvaji s plvodni sochafsky traktovanou hmotou. V kompozicnim
smyslu jsou sochy (s vyhradou skyrtého andéla) tplné. Restaurovdni sousos{ spolu s opra-
vou ohradni zdi podstatné vylepdi vzhled ndmésti Ndrodniho odboje. PoZadovand licence
MK CR u provéddéctho restaurdtora vyplyvd z piislusnych ustanoveni zdkona o stdtni pa-
matkoveé péci.

Poucéeni

Proti tomuto rozhodnuti je moZno se odvolat do 15 dnt ode dne doruéeni k Ministerstvu
kultury Ceské republiky v Praze pisemnym poddnim u Okresniho ufadu Kutnd Hora - referdtu
regiondlniho rozvoje.

//-
i

T,

v - (’k/\
Ing. Stanislav Studnicka

vedouci referdtu

Obdrzi:

JUDr. Jana Prokopovd, Na Trdvniku 755, Kutnd Hora
/ JUDR. Bedfich Prokop, Na Trdvniku 755, Kutnd Hora

JUDr. Hana Doubalovd, U Kola 241, Kutnd Hora

Na védomi:
Maéstsky dfad Kutnd Hora, stavebni dfad, Havlickovo namésti 352
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Priloha ¢. 2: Popis projektu STONECORE

Vramci projektu STONECORE, jehoz partnerem je 1 Fakulta restaurovani
Univerzity Pardubice, provadéla jedno z prvnich rozsdhlych testovani fady konsolidantt,
kterymi se projekt zabyva, Jana Dunajskd. Ta svoje poznatky shrnula ve své bakalaiské praci
(DUNAJSKA, Jana . Zhodnoceni soutasnych moznosti konsolidace vapennych omitek
konsolidanty na bdzi hydroxidu vapenatého . Litomysl, 2009. 53 s. Bakalarska prace.
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v Litomysli.), kde vénovala jednu podkapitolu
prave popisu projektu STONECORE. Jeji formulaci, kterd se v praci nachdzi na strané 28 a

29, jsem si dovolila odcitovat:

., Vyvoj, modifikace a testovani aplikacnich mozZnosti nanomateridalii na bazi
hydroxidu vapenatého (pripadné hydroxidu horecnatého, uhlicitanu vdpenatého nebo
horecnatého), je hlavni naplni mezinarodniho projektu STONECORE (Stone Conservation
for Refurbishment of Buildings, EU-projekt v 7. ramcovém programu, NMP-SE-2008-
213651; http://www.stonecore-europe.eu/index.php), do kterého je zapojena i Fakulta
restaurovani Univerzity Pardubice. Jednotlivé dilci cile projektu jsou formulovany
nasledovné :

e vyvinout nanomaterial kompatibilni s prirodnim i umélym kamenem vhodny pro
obnovu budov, soch, fresek, omitek a malt,

e vyvinout nanomaterial pouzitelny k bezpecnému a ekologickému odstrariovani plisni
aras,

® vyvinout a testovat vhodné technologie aplikace nanomaterialii pro obnovu pamatek

e vyvinout nové pomiicky, pristroje a zarizeni pro nedestruktivni prizkum, zlepsit

ucinnost vyvinutych materialii in situ pomoci nedestruktivnich metod

Sest tzv. SME (small and medium enterprises — malé a stiedni podniky), ctyri
univerzity, jedna verejna vyzkumna a jedna statni organizace ze sedmi zemi se spojili, aby
nasli novy pristup obnovy prirodniho i umeélého kamene. Myslenkou projektu je spojit
aplikovany priizkum provedeny participujicimi SME s duleZitym vyzkumem realizovanym na
univerzitach. Projekt by meél vést od laboratorniho vyzkumu a aplikaci na zkusebnich

plochach k pouziti vyvinutého materidlu na vybranych reprezentacnich objektech.
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STONECORE kombinuje vyzkum na poli aplikované anorganické chemie,
materialové vedy, mikrobiologie, geofyziky a sofistikované charakteristice materialii
s tradic¢nim restaurovanim a konzervaci.

Jedna se o kompletné novy koncept zaloZeny na znalostech a vedouci k obnové staveb a
konzervaci kulturniho dédictvi. Snahou je uvést nanomateridly a sofistikované nedestruktivni

metody prizkumu do bézného stavebniho a konzervdatorského provozu.

Resitelsky kolektiv projektu:

e [ngenieurbuero Dr. Ziegenbalg GbR IBZ Freiberg, D

e Geoservice, GR

e Strotmann & Partner, D

e Restauro, D

e GEOTRON, D

e [Industrial Microbiological Services LTD, GB

o University of Fine Arts Dresden, D

e Direction for the Restoration of Ancient Monuments (Greek Ministry of Culture), GR
o UTAMAV CR, Praha, CZ

e Delft University of Technology, NL

o University of Applied Arts, Institute of Art and Technology, Vinna, A

e Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, CZ*
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Priloha ¢. 3: Petrologické vyhodnoceni horninového vzorku ze
sochy Andéla v Kutné Hore

Petrologické vyhodnoceni horninového vzorku ze sochy Andéla v Kutné Hore
Z. Staffen, 2010

V ateliéru restaurovani Pardubické univerzity v Litomysli byl odebran vzorek ze sochy
andéla pfemisténé¢ho sem k opravé z Kutné Hory. Makroskopicky je zietelné, ze se jedna o
charakteristicky material pro kutnohorsky region, tedy tzv. ptibojovy pis€ity vapenec, ktery
je nékdy kameniky a sochafti nazyvan ,,muslak®. Toto oznaceni ziskal v disledku pfitomnosti
morfologicky i barevné vyraznych zlomka schranek mékkysa, které tvoii spolu s piskem a
drti téchto schranek, zbyvajici hmotu kamene. Toto slozeni ovliviiuje zndmym zplisobem
fyzikalné-mechanické vlastnosti tohoto materidlu. Je pficinou jeho zvySené az velmi vysoké
porozity s rozméry pdéri v milimetrech. Rovnéz zpevnéni (diageneze) je u hrubozrnnych
forem téchto vépencl nizké, nebot’ biodetrit a kiemenné ulomky jsou vzdjemné pojeny
sekundarnim kalcitem (sparitem) pouze v mistech jejich dotyku. Ztoho je ziejmé, Ze
destrukci tmelu vnéj$imi vlivy (zpravidla sadrovecem) dochéazi k snadnému rozpadu struktury
kamene a jeho tzv. ,,piskovaténi®, kdy se struktura vapence méni v pisCity sediment. Ten se
nejprve hromadi v prostoru mezi neposkozenou horninou a krustou, po jejiz destrukci dojde
k uvolnéni a vysypani pis€ité hmoty za soucasné ztraty objemu kamene a jeho tvaroslovi.
Odebrany vzorek ze sochy andé¢la nalezi litologicky do vySe uvedené skupiny druhohornich
sedimentti  svrchnokiidové sedimentace v ceské kiidové panvi na Kutnohorsku.
Stratigraficky patii s nejvyssi pravdépodobnosti k ptibojovym sedimentiim bélohorského
souvrstvi (spodniho turonu) v tomto regionu. Je charakteristickym stavebnim a sochaiskym
materidlem Kutné Hory prakticky do zavéru 19. stoleti.
Klasticky material hodnoceného vzorku je tvofen jednak pobiezni klastikou splavenou do
sedimentacniho prostoru z pevniny (kfemen, tlomky hornin — metamorfik, slida), jednak
biodetritem, ve kterém v tomto piipad¢ ptevazuji prizmatické vrstvicky schranek mékkysi
(Gsttic). Neobvyklé (ve srovnani s jinymi vzorky) je vyrazné subovalné az ovalné opracovani
téchto vapencovych (sparitovych) bioklastl. Svéd¢i o plivodu piscitého vapence z vyssich
stratigrafickych poloh bélohorského souvrstvi, kdy jiz doSlo k opracovani jinak
ostrohranného biodetritu v pobieznich vodach (piiboji) svrchnokiidového mote.
Strukturné se jednd o hrubozrnny ai velmi hrubozrnny piscity biodetriticky vdpenec.
Diagenetickym (zpeviiujicim) procesem je nepochybné druhotnd kalcifikace (sparitizace)
mist dotyku jednotlivych klastl, tvoticich strukturu sedimentu. V dasledku toho si hornina
zachovava vysoké procento porozity mezi klasty, kterd mlze byt v ptipovrchovych vrstvach
kamene jesté druhotné zvysena rozpousténim a ubytkem jeho tmelu.
Soucasti hmoty hodnoceného vzorku je rovnéz identifikovana antropogenni smés na povrchu
kamen, kterda je pravdépodobné vapennou (mikritovou) maltou nebo vapennym tmelem.
Umély pivod smési naznacuje piitomnost Ulomkld hutni strusky. Ostatni plnivo tvori
obvykla klastika, kterd je smési ulomkd hornin, vépence a kifemene. Porozita této smési
(malty, tmelu?) je nizka. Patrné jsou pouze dilatacni trhliny ve vapenném pojivu, které vSak
patrné nevedou k jeho destrukci. Pfilnavost na povrch kamene je u hodnoceného vzorku
dobra.
V okoli hematitizovanych twlomkG primarné patrné¢ metamorfovanych hornin byla
zaznamenana pomeérné vyrazna koroze kalcitovych klast (biodetrit). Porozita sedimentu je
na fotodokumentaci vyznacena zelenymi Sipkami, umisténymi do stfedu port, kterymi
prosvitd brusny materidl (¢erné tecky). Kdmen je nepochybné kutnohorského pivodu.
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Kutna Hora — andél
petrologické vyhodnoceni

‘

Vapenec biodetriticky pis¢ity, hrubozrnny
zvétseno 32x. nikoly X
struktura — opracovany kalcitovy biodetrit, kiemenné klasty, hematit - limonit

Vapenec biodetriticky pis¢ity, hrubozrnny
zvétseno 32x. nikoly X
struktura — opracovany kalcitovy biodetrit, kiemenné klasty
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Kutna Hora — andél
petrologické vyhodnoceni

Malta mikriticka — tmel? na povrchu kamene
zvétseno 32x. nikoly X
struktura — mikritové pojivo s klastikou — pojivem (horniny, hutni struska)

Malta mikritick4 — tmel? na povrchu kamene
zvétseno 32x. nikoly X
struktura — mikritové pojivo s klastikou — pojivem (horniny, hutni struska, kiemen)
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Kutna Hora — andél
petrologické vyhodnoceni

Viapenec biodetriticky pis€ity, hrubozrnny
zvétseno 32x. nikoly X
struktura - hematitizace slidového obsahu hornin, koroze kalcitu v biodetritu

Vapenec biodetriticky piscity, hrubozrnny
zvétseno 32x. nikoly 11
vysoka porozita mezi klasty
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Pfiloha &. 4: MéFeni nasakavosti na soge andéla’

NV1
vymyty povrch

Kapalina: voda

W =22,8 kg.m>.h"?

Cas Objem
T(s) | V(ml)
0 0

30 0,7

60 1.3

90 1,8
120 2.3
150 2,8
180 3,2
210 3,6
240 | 4

270 |43
300 | 4,6
330 |49

NV1 - vymyty povrch

y =22 798% + 0,2644

{kg/in?’)

O =N WO NWOWO

T (h09)

! Vypracovali Dana Macounovi a ing. Karol Bayer




NV2
korodovany povrch
Kapalina: voda

W =106,3 kg.m2.h"’

Cas Objem
T(s) | V(ml) Rychlost vsakovani vody neumoZznila provést sérii méreni a
0 0 proto byl koeficient v tomto piipadé vypo¢itan pFimo
30 5,0
NV3

povrch pokryty Fasou
Kapalina: voda

W =41,3 kg.m > h™*?

Cas Objem
NV3 - pokryty fasou
T(s) | V(ml)
0 0
12 = 41,273x - 0,3406
30 1’5 10 d : I /
60 2,5 T8
25 —
90 |33 2, //
120 3,8 2
0 / : ; : ‘
150 4,2 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3
180 4,6 T (h-05)
210 5
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NE1

vymyty povrch
Kapalina: ethanol
W =31,6 kg.m>.h™*?

Cas Objem
T(s) |V (ml)
0 0

30 0,7

60 1,2

90 1,6
120 2

150 2,3
180 2,7
210 3

240 3,6
270 4

300 4,3
330 4,6
360 4,9

(kg/m?)
O =N WhkO®ON®WOWO

NE1 - vymyty povrch

.
P
y = 31.571x - 1.3247 s~
/
s *
P’
T
_~%
/
_— .
0,05 0,1 0,15 02 0,25 0.3
T(h-(l,5)
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NE2

korodovany povrch
Kapalina: ethanol

W =106,3 kg.m2.h""?

Cas Objem
T(s) |V (ml) Rychlost vsakovani vody neumoZznila provést sérii méreni a
0 0 proto byl koeficient v tomto piipadé vypo¢itan pFimo
30 5,0
NE3

povrch pokryty Fasou
Kapalina: ethanol

W = 68,6 kg.m2.h""?

NE3 - pokryty fasou

Cas Objem 13 —
T(s) | V(ml) g y=68,602x=0,0575 //

e ——
0 0 255 ——

= 4 /
30 3,1 3 —

> 2 —
1 /
60 4,7 0 . . ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14
T(h-ﬂ,ﬁ)
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Priloha ¢&. 5: Prizkum povrchovych vrstev a studium struktury
horniny?

Socha Andé¢la z domu ¢p. 48 v Kutné Hote
Objekt: Vapencova socha andéla, sochaiska vyzdoba ohradni zdi domu ¢p.48 v Kutné Hoie
Zadéani:

e specifikace typu necistot a krust na povrchu kamene

e prizkum korodovaného povrchu vapence

e identifikace pouzitych dopliiovacich materialt

e studium struktury korodovaného vapence se zamétfenim na jeho porozitu

Metody analvz:

Optickd mikroskopie (opticky mikroskop NIKON Eclipse 600, digitalni fotozatfizeni
NIKON COOLPIX 990)

Rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-dispersni analyzou (rastrovaci elektronovy
mikroskop s RTG energodisperznim analyzatorem, JEOL JSM 5500 LV s RTG
energodisperzivnim analyzdtorem GRESHAM a detektorem Sirius 10 Si)*; (Rastrovaci

elektronovy mikroskop Philips ESEM XL 30 a FEI Quanta 200F)*

Postup pripravy vzorku:

Odebrané vzorky byly prozkoumany piimo jako tlomky a nasledné byly z Casti
vzorku pfipravené néabrusy. Nabrusy byly zhotoveny =zalitim do akrylatové pryskyfice
(bezbarva pryskytice Spofacryl®, Spofa dental a.s.) a nasledn& vybrouSeny a vylestdny.

Nébrusy byly pouzity pro optickou i rastrovaci elektronovou mikroskopii.

? Vypracovali Dana Macounova a ing. Karol Bayer

? mé&feni provedeno ve spolupraci s ing. Milanem VI¢kem,CSc, pracovisté Spole&né laboratofe chemie pevnych
latek AV CR a Univerzity Pardubice v Pardubicich

* Analyzu zpracoval ing. Karol Bayer, pracovi§té Institutu pro uméni a technologie, Univerzita pro uZité uméni
ve Vidni
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Mista odbéru vzorku:

¢.vz | popis mista odbéru a
specifikace

\"2! krusta po pravou rukou and¢la

V2 svétly tmel z pravého boku
sochy, v urovni pasu ditéte

V3 tmel z drapérie v pase andéla,
zepiedu

\'% pod levou rukou ditéte

V8 u levé nohy andéla, u paty
vpravo

V9 pravé podpazi andé€la, u opasku

Vil Pro ucely analyzy morfologie

povrchu horniny byl odebran
vzorek z fragmentli rozdrobené
¢asti podstavy, ktery neni
mozné blize lokalizovat

Zakres mist odbéru vzorkli na mikroskopii
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Vysledky méreni:

Vzorek V1 (5955) - povrch kamene s fragmenty barevné Gpravy

Obr.1.  Nabrus, oick)5 ' mikroskop,
dopadajici svétlo, fotografovano pri zvetseni
50x

; g VS ] |
Obr.2.  Nabrus,  opticky  mikroskop,
dopadajici svétlo, fotografovano pri zvetseni

100x, detail s fragmenty povrchovych prav

e~
Obr.3. Ndbrus,
odrazenych elektronii, barevné vrstvy

pw,

AccV SpotMagn Det WD | 1mm
200150 35x  BSE 146 5055

Obr.4. Ndbrus, REM-BEI, foto v reZimu
odrazenych elektronii, detail s korodovanym
povrchem vdpence

REM-BEIL foto v rezimu

Popis vrstev:

0

Vapenec, viditelné¢ korodovana zdéna s prasklinami paralelné k povrchu,
uvolniovani jednotlivych zrn horniny, ¢astend sulfatizace

Fragmenty cCervené vrstvy — natér obsahujici olovnatou bélobu, piimes
cerveného okru a sadrovce (sddrovec pravdépodobné nebyl soucasti barevné
vrstvy, ale byl do ni zaneseny z okolnich vrstev a v disledku sulfatizace
povrchu vapence), mohlo by se jednat o piivodni povrchovou upravu

Tenka vrstva necistot obsahujici hlavné sadrovec

Nepravidelné zachovand bila, krakelovana vrstva — obsahuje olovnatou
bélobu a baryt (pozdéjsi uprava), ptimeés sadrovce (zdroj je pravdépodobné
stejny jako v ptipadé€ vrstvy 1)

3

Silna vrstva tmavé krusty — obsahuje hlavné sadrovec, rizné prachové
Castice (silikaty, sazové Castice)

Vzorek V2 (5956) — povrch kamene s vrstvou tmelu
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Obr.5. Nabrus, opticky mikroskop, | Obr.6. Nabrus, REM-BEI, foto v reZimu
dopadajici svétlo, fotogravano pri zvétSeni | odrazenych elektronii
50x

™~

- *
# AccV SpotMagn Det WD }— |
200kv 50 500x BSE11.4

Obr.7. Nabrus, REM-BEI, fob v rezimu
odrazenych elektronii, tmel, detail fragmentu
slinkovych castic

Popis vrstev:

0 Vapenec, viditeln¢ korodovana zéna pod vrstvou tmelu, oddélovani tmelu
od horniny, uvolilovani jednotlivych zrn horniny, ¢astecnd sulfatizace
1 Kompaktni tmel Sedé, nahnédlé barvy — pojivem je hlavné portlandsky

cement (prakticky vyluéné portlandsky cement), jako kamenivo byl pouzity
kifemenny pisek obsahujici kromé& ovalnych zrn kiemene 1 malou piimés
dal$ich hlinitokfemicitych castic (zivce) s velikosti zrn do 1 mm (hlavni ¢ast
tvofi zrna velikosti 0,2 — 0,5 mm), pro upravu barevnosti byly
pravdépodobné pouzité zemité pigmenty a uhlikata ¢eri, povrch tmelu je
¢astecné sulfatizovany

Tmel je velmi kompaktni, s nizkou porositou, vyrazné¢ nizsi nez samotny
vapenec.
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Vzorek V3 (5957) — povrch kamene s vrstvou tmelu

——————— 200um
57

Obr.8.  Ndbrus, opticl'g..} mikroskop, | Obr.9. Nabrus, REM-BEI, foto v reZimu

dopadajici svetlo, fotografovano pri zvétseni | odrazenych elektronii, detail zdkladni hmoty

50x

tmelu s fragmenty slinkovych Ccastic z
cementu

Popis vrstev:

0

Viépenec, viditelné korodovana zéna pod vrstvou tmelu, oddélovani tmelu
od horniny, uvolilovani jednotlivych zrn horniny, ¢astecnd sulfatizace

Kompaktni tmel tmavoSedé barvy — pojivem se opét hlavné portlandsky
cement, jako kamenivo byl pouzity kifemenny pisek obsahujici zrna
kifemene riiznorod¢ hlinitokfemicité c¢astice (zivce, drobné horninové
ulomky) s velikosti zrn do 1 mm (hlavni ¢ast tvofi zrna velikosti 0,2 — 0,5
mm), pro Upravu barevnosti byly pravdépodobné pouzité zemité pigmenty a
uhlikata Cerni, povrch tmelu je ¢aste¢né sulfatizovany

Tak jako v pfedchazejicim vzorku 1 vtomto piipadé je tmel velmi

A4

kompaktni, s vyrazné niz8i porositou nez samotny vapenec.
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Vzorek V7 (6087) — povrch kamene s krustou

L
e
mikroskop,

dopadajici svetlo, fotografovano pri zvétseni
100x

Obr.10.  Nabrus,  opticky

& br.ll. Ndbru, RE—BEI, foto v reZimu
odrazenych elektronii

Popis vrstev:

0 Fragmenty korodovaného povrchu vépence

1 Tmava sadrovcova krusta

(sadrovec, prachové castice) s fragmenty

povrchovych tprav — pravdépodobné dvé vrstvy, spodni obsahuje olovnaty
pigment (pravdépodobné olovnata béloba) a horni obsahuje barytovou
bélobu a olovnaty pigment (pravdépodobné olovnaté béloba)

Vzorek V8 (6088) — povrch kamene s krustou

mikroskop,

opticky
dopadajici svétlo, fotografovano pri zvetseni
100x

Nabrus,

Obr.12

br.]3. Nru, REM-E], foto v reZimu
odrazenych elektronii

Popis vrstev:

0 Korodovany povrch vapence, ¢astecna sulfatizace
1 Tmavé sadrovcova krusta (sadrovec, prachové Castice), ojedinélé fragmenty
barevné vrstvy obsahujici olovnaty pigment
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Vzorek V9 (6089) —

povrch kamene s krustou

Obr.14. ) Nabrus, mikroskop,

opticky

dopadajici svétlo, fotografovano pri zvetseni

50x

]. Nas, REM-BEI, foto v reZimu
odrazenych elektronii

Popis vrstev:

0 Fragmenty korodovaného povrchu vépence

1 Fragmenty bilé vrstvy — obsahuje olovnaty pigment (pravdépodobné

povrchovou upravu

olovnatd bé¢loba) a piimés sddrovce (sadrovec pravdépodobné nebyl
soucasti barevné vrstvy, ale byl do ni zaneseny z okolnich vrstev a
v disledku sulfatizace povrchu vapence), mohlo by se jednat o plvodni

2 Tmava saddrovcova krusta (sddrovec, prachové Castice)

Vzorek V11 - Vzorek horniny - korodovany vapenec z podstavy sochy

WD | d
Il)lu 11.8 mm ETD

Obr 16. Struktura korodovaného vdpence,
lomova plocha horniny, REM-SEI, foto
v rezimu sekunddrnich elektronii

limestone Angel statue untreated

Obr 17. Struktura korodovaneho vapence
lomova plocha horniny, REM-SEI, foto
v rezimu sekunddrnich elektronii

Popis morfologie povrchu vzorku:

Viépenec ma vysokou porozitu, vzhledem k velikosti pdri (do velikosti 100-150
um) jej lze oznacit jako hruboporézni. Jednim z disledkli koroze dané horniny je i1 dalsi
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zvySovani porozity. Zrna vapence jsou propojeny pouze dotykové€, vzajemné propojeni je
pomérné slabé. V horning je viditelna sit’ mikrotrhlin.
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Priloha ¢. 6: Zprava k méreni ultrazvukové transmise pred
restaurovanim®

Socha Andéla z domu ¢p. 48 v Kutné Hore
Prizkum stavu sochy metodou ultrazvukové transmise
Objekt: Vapencova socha andéla, sochaiska vyzdoba ohradni zdi domu ¢p.48 v Kutné Hofte

Zadani:
e nedestruktivni zjiSténi stavu sochy
e posouzeni miry degradace na jednotlivych mistech
e lokalizace ptipadnych skrytych poskozeni
e hodnoceni funk¢nosti tmeltl (propojeni s horninou)
Metoda méieni:

Princip metody spocivd v méfeni rychlosti pfechodu longitudalni viny (p-viny)
zkoumanym materidlem. Rychlost uz-signdlu je pro dany materidl charakteristickou
veli¢inou. V masivnéjSich horninach s vy$si mirou stmeleni je rychlost ultrazvuku vyssi nez
v horninach poréznéjsich, obvykle méné stmelenych. Tato souvislost plati 1 mezi stejnym
typem zvétrané a nezvétrané horniny. V poSkozenych, korodovanych kamennych objektech,
jejich castech nebo vrstvach, je proto rychlost ultrazvuku niz$i né€Zz v neposkozenych,
»zdravych® objektech resp. jeho Castech. V pifipadé existence poSkozeni, nehomogenit a
trhlin je signdl zpomaleny, deformovany nebo neprochazi viibec.

Me¢étenim se zjiSt'uje Cas ¢ prechodu uz-signalu zkoumanym objektem o tloust'ce d.

zdroj signalu » objekt | > pfijem signdlu

Z namétencho Casu ¢ a vzdalenosti ( tloustky ) d 1ze rychlost v vypocitat dle vztahu:

v - rychlost uz
v = d/t (m/s) ptip. (km/s)
d - métend vzdalenost

t - ¢as prechodu signalu

’ Vypracovali Dana Macounova a ing. Karol Bayer
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Vlastni méfeni bylo provedeno ptistrojem USME-C (fa. Krompholz, BRD) s méftici
frekvenci 250 kHz. Jako spojovaci materidl pro pfilozeni sond byl pouzity trvale plasticky

tmel na bazi silikonového kaucuku (bez pridavku zmékcovadel).

Zakres méticich bodu ultrazvukové transmise
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¢ém | Misto méreni smeér | t(us) | teorr | d v( poznamka
(ns) | (cm) | km/s
)
1 pies spanky Ipz 94,7 1933 |18 1,93
2 brada-temeno % 1293 | 127, | 21,2 1,66
9
3 Celo zatylek pz 100 98,6 | 184 | 1,87
4 vlasy vedle pravého ucha | pz 30,8 294 |7 2,38
5 vlasy vedle levého ucha pz 27,1 1257 |6 2,33
6 pres ramena Ip 192,7 | 191, | 36,9 1,93
3
7 levé rameno pz 67,1 65,7 | 13,4 |2,04
8 pravé rameno pz 59,5 | 58,1 | 13,1 |225
9 levé paze pz 85,6 | 84,2 | 14,3 1,7
10 | levé predlokti pz 43,7 423 |9 2,13
11 | levé zap&sti-mimo krust pz 26,8 254 |55 2,17
12 | levé zapésti-pies krustu pz 39,1 |37,7 |58 1,54 | vs
13 | drapérie pod levym loktem | pz 27,6 262 |47 1,79 | korodované
misto
14 | pravé predlokti pz 543 52,9 |87 1,64
15 | pravé zapésti pz 347 (33,3 |59 1,77
16 | drapérie u pravého loktu pz 17,5 | 16,1 |26 1,61
17 | drapérie na hrudi pz 14,5 [13,1 |36 2,75
18 | drapérie na hrudi-krusta pz 23,8 224 |39 1,74
19 | kiidlo pravé nahoie pz 55,7 [543 |93 1,71
20 | kridlo pravé v ptlce pz 56,8 554 |12,3 |2,22
21 | kridlo pravé dole pz 87 85,6 | 15,1 1,76
22 | kridlo pravé dole- pz 88,2 | 86,8 |13 1,5 SS
korodovana
23 | kridlo pravé dole- pz 66,4 | 65 10,3 1,58 | ss
korodovani (vedle 22)
24 | drapérie pod pravym pz 299 285 |45 1,58
kiidlem
25 | ktidlo levé nahote pz 66,7 653 |13,6 |2,08
26 | ktidlo levé stred pz 58,1 56,7 | 12,1 2,13
27 | kridlo levé na Grovni pz 62,6 |61,2 |12 1,96
levého loktu
28 | ktidlo levé spodek - pres pz 996 98,2 |91 0,93 | vss
tmel
29 | ktidlo levé spodek - mimo | pz 688 |674 |75 1,11 | vss
tmel
30 | hrud’ - zada pz 2144 | 213 | 36,1 1,69
31 | bficho - zada pz 271,8 | 270, | 38,2 1,41
4
32 | levé stehno - ptes tmel Ip 110,7 [ 109, |12,8 1,17 | ds
3
33 | levé koleno Ip 45 436 | 10,8 |2,48 |ds
34 | drapérie pod levym v 17 15,6 | 2,9 1,86
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kolenem
35 | drapérie pod levym v 279 1265 |49 1,85
kolenem
36 | drapérie vedle levého lytka | pz 299 285 |41 1,44 | ds
pies tmel
37 | drapérie vedle levého lytka | pz 17,9 16,5 | 4.4 2,67 | ss,ds
pies tmel
38 | levé lytko Ip 96 94,6 |91 0,96
39 | levy kotnik pz 92 90,6 |7 0,77 | ss,ds,
korodované
misto
40 | levé chodidlo Ip 559 |[54,5 |96 1,76
41 | dité - tvare Ip 46,4 | 45 10,5 |233
42 | dité - vlasy pz 21,6 202 |38 1,88
43 dité - pravé rameno pz 92,3 90,9 |14 1,54
44 | dité - ramena Ip 114,8 | 113, | 252 |2,22
4
45 | dité - pravé predlokti v 43,8 424 |6,9 1,63
46 | dité - pravé stehno Ip 65,6 |642 |11 1,71
47 | dité - pravé lytko Ip 44,8 1434 |82 1,89 |ds
48 | dité€ - levé koleno, pies Ip 90,7 |89,3 | 103 1,15 | ds, prasklina
krustu/tmel?
49 | dité - levé lytko Ip 84 82,6 | 10,1 |1,22
50 | dité - lytko-zadni strana pz 2958 | 294, | 33,5 1,14
4
51 | plinta-pod levou nohou pz 3293 | 327, 29,9 |0091
9
52 | plinta - pod pravou nohou | pz 291 289, 30,5 |1,05
6
53 | plinta-z ptedu Ip 420,6 | 419, | 54 1,29
2
Primér rychlosti 1,73 km/s
Minimalni namétend rychlost 0,77 km/s
Maximalni naméfend rychlost 2,75 km/s
Profil rychlosti UZ
3
2,5 "_ <
ﬁ *
2 % hd
w *
£ 2t s 2 .
> LAl *
t +* 2
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60

D (cm)

Graf: Profil rychlosti UZ (zavislost rychlosti od tloustky métfeného mista)
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Vyhodnoceni:

Vysledky méfeni 1ze shrnout do nésledujicich bodi:

Primérna rychlost UZ je pomérné nizka (1,73 km/s), cozZ je dano na jedné strané tim,
ze vlastni pouzitd hornina je vapenec s vyssi porozitou a nizsi mirou stmeleni 1 nizsi
pevnosti a na druhé strané rozsahlou korozi kamene, vysokym poctem silné
degradovanych mist, které vyrazné ovliviiuji celkovou primérnou rychlost. I z tohoto
rozdil (maximalni rychlost UZ — 2,75 km/s, minimalni rychlost — 0,77 km/s).

Pro masivnéjsi, mén¢ porézni typy vapenct se rychlost UZ pohybuje v rozpéti 2,5 az
3,5 km/s, pro lestitelné vapence a mramory az do 6-6,5 km/s.

Pod krustami a pod tmely jsou ¢asto praskliny nebo siln¢ degradované zony. Tmely
jsou na vét§in€ ploch nefunk¢ni, maji tendenci se odtrhavat od podkladové horniny.
Mista kde 1ze stav kamene povazovat za vysoce ohroZeny resp. siln€ naruseny jsou

v tabulce oznaceny Cervené.

Podstava sochy je rovnéz siln¢ narusena a bez provedeni disledné konsolidace miize
zpusobit statické ohrozeni sochy po jejim opétovném osazeni

Zajimavym fenoménem je mirn¢ vzrustajici trend rychlosti UZ smérem k povrchu.
Podobné jako pti hodnoceni podobného fenoménu v rdmci méfeni DRMS, Ize 1 tady
predpokladat mirné ,,zhutnéni* povrchu vapence jako disledek jeho sulfatizace.

Ing. Karol Bayer
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Priloha ¢&. 7: Porozita kutnohorského vapence®

Porosity of limestones Kutna Hora

Characteristics of pores were measured using mercury porosimeter Quantachrome, model

PM-60-13.
KH limestone, pinnacle
0,06 -
0,05 -
0,04 -
dV/d(log D) ——KHwvz1
0,03 P/\ — K Hvz 2
— KHavg
0,02
0,01
0 T T |
0,001 0,01 ,1 1 10 100 1000
pore diameter [um]
Fig. 1 Pore size distribution of limestone Kutnd Hora (pinnacle)
KH limestone 2 - more porous
0,1
0,09
0,08
0,07 f:ﬂ\
dv/d(log’%G) ——KH2vz1
0,05 KH2vz2
0,04 - ——KH2avg
0,03
0,02 - \
0,01
o B
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
pore diameter [um]
Fig. 2 Pore size distribution of limestone Kutna Hora 2
sample |intr vol |density |avg pore diam. |total porosity
name [cc/g] [g/cc] [um] [%]
KH limestone pinnacle | KHvzl 0,06 2,30 34,61 13,07
KH limestone pinnacle | KHvz2 0,04 2,40 32,78 9,69
KH limestone 2 KH2vz1 0,07 2,26 80,39 15,16
KH limestone 2 KH2vz2 0,07 2,23 80,94 15,73

Table 1 Porosity of Kutna Hora limestones

% Méteni bylo provedeno v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR
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Priloha ¢. 8: Méreni odporu materialu vrtanim pred a po konsolidaci

(DRMS)’

Vysledky méreni DRMS na laboratornich vzorcich pred a po konsolidaci

Oznaceni a
popis vrtu

Vysledek méreni — profil odporu viéi vrtani

vz
laboratorni
vzorek méné
porézniho
Kutnohorského
vapence,
neosetreny

F(N)

20
18
16
14
12

o N B

vZ

10 15
D (mm)

20

25

30

R vz
laboratorni
vzorek méné
porézniho
Kutnohorského
vapence,
neoSetfeny

F(N)

20
18
16
14
12

o N B o

Rvz

"

10 15
D (mm)

20

25

30

" Méteni provedli Dana Macounové a Daniel Hvézda, vyhodnoceni bylo provedeno ve spolupréci s ing.

Karolem Bayerem
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vz 14 vz 14
laboratorni 20
vzorek méné o . L
porézniho 14 L
Kutnohorského -~ 12 h A |
, Z 10 4

vapence, g | L
2x oSetieny 6 y \
Calosilem E 25 4 |

2

0

0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
vz 29 vz 29
laboratorni 20 | 0l v
roow 18 A
vzorek méné o [ A ‘ 1] 11,
porézniho 14 }d ‘|| j’ U 4 '
Kutnohorského - 12 I W
. z
vapence, = 12
v v 7 v

5x oSetieny 6
Calosilem E 25 4

2 |f

0

0 5 10 15 20 25 30
D (mm)

vrt vz Rvz vz14 vz29
vrt 270211#05 | 220211401 | 270211408 | 270211#07
DRM vz.drm r vz .drm vzl4.drm vz29.drm
Depth | Force [N] Force [N] Force [N] Force [N]
0 0 0 0 0
0,1 0,58 3,49 0,52 1,45
0,2 1,03 7,26 191 0,11
0,3 2,79 10,49 0,62 2,73
0,4 325 13,33 0,17 2,59
0,5 3,07 16,55 3,15 1,97
0,6 22 16,02 3,77 3,92
0,7 435 17,03 4.8 5
0,8 4,93 17,15 3,11 5,43
0,9 5,59 13,69 2,6 6,78
1 6,51 12,72 3,69 8,88
1,1 6,96 14,76 429 10,38
1,2 6,84 19,14 2,99 11,96
1,3 7,24 19,74 2,57 15,14
14 7,45 17,09 5,19 14,85
1,5 8,57 14,38 6,23 15,62
1,6 9,62 12,67 5,24 14,19
1,7 9,54 12,25 8,56 13,09
1,8 7,77 10,48 10,09 13.8
1,9 8,26 10,97 11,39 12,8
2 7.1 11,01 13,63 12,95
2,1 7 9,01 12,42 14,33
2,2 9,22 7,9 10,94 17
23 9,89 11,15 12,31 17,47
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24 11,51 10,39 11,96 23,34
2,5 11,3 10,35 12,92 22,65
2,6 9,92 12,15 7,99 19,38
2,7 8,43 9,72 7,89 15,87
2.8 8,55 9,87 9,13 13,69
2,9 7,22 9,63 8,63 14,08
3 6,02 10 9,57 13,42
3,1 6,33 6,56 10,17 14,57
32 8,06 8,71 12,41 14,96
33 8,35 11,32 13,24 14,05
34 3.8 14,49 12,85 14,83
35 9,84 15,57 11,85 11,13
3,6 9.4 16,1 11,76 8,17
3,7 8,96 16,27 10,38 9,15
3.8 8,76 17,47 8,5 11,04
3,9 9,55 16,75 748 13,59
4 10,82 15,86 8,13 15,29
4,1 10,4 16,47 9,23 16,21
4,2 10,84 16,35 8,52 16,75
43 9,83 14,58 7,57 18,2
44 8 13,69 6,15 19,23
45 9,36 12,27 6,41 14,96
4,6 12,04 11,37 6,24 10,67
47 11,46 12,14 5,28 11,2
4,8 10,79 14 5,94 7,99
4,9 10,35 13,18 6,23 8,55
5 10,14 12,3 6,52 8,36
5,1 9,79 8,94 6,49 9,01
5.2 8,01 5,7 6,42 9,54
53 7,01 435 5,76 10,3
54 9,01 3,46 4,9 10,3
55 10,32 4,69 4,11 8,76
5.6 10,46 6,09 5,99 11,2
5,7 797 5,97 6,36 11,48
5.8 8,24 5,86 7.87 11,58
5.9 8,61 4,7 8,86 933
6 9,65 421 8,88 924
6,1 9,86 2,58 8,22 8,57
6,2 93 3,45 8,49 8,57
6,3 8,48 438 9,99 10,18
6,4 10,17 4,93 9,87 10,9
6,5 10,75 5,04 10,35 12,2
6.6 10,05 42 10,92 10,89
6,7 8,9 434 9,06 12,85
6.8 7,14 6,2 9,19 13,06
6,9 735 8,1 8,65 12,41
7 8,64 11,05 9,13 13,32
7,1 8,84 14,02 9,18 14,12
7,2 7,65 12,91 9,59 17,21
73 8,89 8,92 9,9 16,68
74 10,09 8,03 11,22 14,36
75 6,69 742 12,1 12,53
7,6 5,57 7,59 12,3 10,61
7,7 6,77 8,33 9,86 12,64
7.8 8,26 9,87 9,58 12,58
7.9 7,48 112 9,73 15,24
8 6,13 13,5 11,06 14,3
8,1 6,13 14,8 13,24 8,05
8,2 5,89 11,99 14,58 10,31
8,3 7,15 11,58 12,09 10,98
8,4 8,63 11,19 11,88 11,5
8,5 9.4 11,14 11,74 9,82
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8,6 7,86 11,49 10,7 9,76
8,7 9,03 12,08 9,81 9,29
3.8 934 12,01 10,7 10,88
8,9 3,98 12,59 14,51 10,03
9 931 11,75 13,44 9,81
9,1 11,65 10,21 13,87 8,5
9,2 13,4 10,48 12,58 8,18
9.3 13,09 8,87 10,01 8,11
9,4 16,01 9,93 9.6 7,56
9,5 17,03 11,6 12,43 8,97
9.6 16,14 12,17 10,43 9,88
9,7 13,33 12,34 10,96 9,02
9.8 923 12,5 11,47 8,23
9.9 8,35 10,6 12,31 8,38
10 7,96 9,34 10,81 8,38
10,1 7,86 9,05 9,26 9,82
102 | 7,89 8,76 11,94 10,15
103 | 6,93 8,47 13,9 13,03
104 | 7,71 8,18 14,14 13,68
10,5 | 6,95 10,25 8,25 14,58
10,6 | 745 10,21 4,83 12,15
10,7 | 9,65 10,18 5.4 13,52
108 | 11,09 10,15 6,42 14,53
109 | 12,57 9,81 9,51 15,28
11 15,26 12,45 12,95 16,54
11,1 16,15 13,13 11,49 15,26
1,2 | 17,73 13,42 11,92 15,43
113 19,29 14,79 14,19 15,33
1.4 | 1596 16,92 16,36 15,52
11,5 15,12 16,45 16,36 12,82
1,6 | 1527 19,74 16,05 12,64
11,7 | 13,14 21,03 16,01 13,56
11,8 | 13,88 17,47 15,55 16,61
1,9 | 901 15,98 17,05 17,22
12 9,63 15,95 14,42 15,66
12,1 8,37 14,68 11,24 17,09
122 | 877 14,4 11,93 13,7
12,3 10,16 13,45 12,3 11,87
124 | 11,48 14,88 15,15 13,76
12,5 13,36 16,4 18,47 14,05
12,6 | 1491 15,73 15,83 14,47
12,7 | 18,14 15,52 13,03 14,03
128 | 20,91 16,42 13,05 11,81
129 | 19,05 16,39 14,8 11,54
13 12,38 17,32 10,95 14,15
13,1 10,14 15,81 7,88 17,22
132 | 11,49 13,06 9,06 16,63
133 12,65 14,6 10,7 16,55
134 | 10,38 16,97 9.6 15,44
135 | 974 17,81 10,35 12,79
136 | 89 19,53 10,02 10,69
13,7 | 825 18,46 12,67 11,85
138 | 974 18,59 14,07 13,24
139 | 1047 16,64 14,04 18,23
14 11,89 19,26 15 22,51
14,1 12,28 18,94 12,76 21
142 | 11,7 17,02 13,77 21,05
14,3 11,09 11,67 12,45 18,63
144 | 10,79 12,34 15,42 20,28
145 | 836 13,38 15,1 15,93
146 | 7,68 13,94 14,82 13,6
147 | 10,61 17,48 15,14 12,54
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14,8 11,7 18,23 16,63 15,86
14,9 12,05 18,59 17,02 17,59
15 12,58 17,97 16,45 18,61
15,1 1131 16,37 14,29 21,7

152 | 9,99 14,7 12,86 22,68
153 | 9,51 15,96 12,49 23,57
154 | 10,64 16,91 11,54 24,18
15,5 13,48 15,98 11 26,28
15,6 15,51 17,17 9,34 21,47
15,7 16,94 16,08 9 19,05
15,8 17,76 13,7 9,86 19,31
15,9 17,79 13,14 12,11 18,41
16 15,72 12,37 12,03 11,33
16,1 15,7 11,26 11,52 9,58

16,2 14,66 15,79 12,28 11,44
16,3 12,81 15,52 11,58 12,27
164 | 13,98 16,81 11,62 11,98
16,5 16,36 19.4 8,67 12,47
16,6 16,58 21,42 9,57 12,69
16,7 13,36 20,81 10,76 13,54
16,8 11,23 14,66 10,96 14,1

16,9 11,72 11 14,57 15,39
17 13,7 11,45 14,92 16,36
17,1 12,61 15,09 14,04 17,99
172 12,55 16,94 12,7 20,67
17,3 14 14,99 11,58 18,47
174 | 12,29 13,13 9,82 17,64
17,5 12,66 13,04 9,73 13,69
17,6 14,4 13,06 7,23 13,24
17,7 15,3 15,43 531 14,34
17,8 15,54 15,61 6,15 13,72
17,9 15,62 15,19 7,55 14,45
18 16,25 17,97 78 16,37
18,1 16,82 17,58 9,36 16,6

18,2 16,12 18,2 11,76 18,9

18,3 16,85 20,42 143 19,75
184 | 176 18,55 15,26 18,72
18,5 16,88 17,72 14,47 18,61
18,6 18,25 20,6 11,82 17,8

18,7 17,47 18,96 6,02 14,79
18,8 14,09 20,52 2,69 16,1

18,9 14,94 25,03 2,52 15,41
19 153 25,81 591 17,07
19,1 14,52 22,75 8,73 17,15
19,2 13,61 22,06 10,54 18,45
19,3 12,74 21,92 12,86 20,98
194 | 13,55 22,71 11,83 17,97
19,5 12,88 22,77 12,9 19,9

19,6 11,5 20,86 13,96 18,18
19,7 10,45 16 15,95 17,56
19,8 11 14,28 16,63 16,34
19,9 12,53 14,66 16,25 17,32
20 12,12 14,9 12,15 17,44
20,1 9,76 12,74 723 16,33
20,2 10,61 14,59 7,61 16,37
203 11,72 14,43 5,17 15,79
204 | 15,07 15,53 2,82 18,71
20,5 17,64 15,57 3,04 18,69
20,6 17,76 12,42 3,35 17,74
20,7 19,52 10,64 6,45 17,27
20,8 15,19 9,01 7,98 14,86
20,9 12,8 9,18 8,41 14,26
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21 11,95 11,57 725 16,34
21,1 11,98 11,27 6,23 16,26
212 | 1131 11,89 4,67 17,37
213 | 97 14,38 4,58 15,56
214 | 9,08 17,88 7,03 14,63
21,5 10,43 18,4 6,35 14,29
21,6 | 10,99 15,59 6,34 13,5

21,7 | 1338 13,24 7,29 13,77
21,8 | 13,65 15,35 4,78 16,92
21,9 | 16,14 15,53 5,12 16,25
22 14,92 11,38 5,75 15,96
22,1 15,39 8,52 7,04 17,5

222 | 1694 8,15 8,34 18,79
223 15,23 8,01 6,61 20,83
224 | 12,77 8,14 561 23,11
225 14,02 8,08 5,51 22,07
22,6 | 15,89 8,81 5,19 19,14
22,7 13,92 9,84 7.36 18,73
228 | 11,54 1127 6,67 19,61
229 | 11,87 12,47 6,32 20,32
23 13,19 12,29 6,36 19,64
23,1 12,27 12,61 5,71 19,84
232 | 13,19 17,62 7,62 20,35
233 14,82 19,53 10,45 21,91
234 | 1637 14,67 9,29 213

235 14,47 13,15 11,21 20,92
23,6 | 11,94 13,44 12,36 16,31
23,7 | 13,59 10,98 14,23 12,95
238 | 14,19 8,43 17,18 11,37
239 | 13,05 8,86 15,86 10,59
24 1427 8,31 15,34 10,81
24,1 15,62 8,29 13,05 11,78
242 | 14,79 10,18 11,24 13,45
243 15,48 8,53 9,9 15,26
244 | 17,78 9,12 9,87 15,98
245 | 20,14 921 9,06 18,12
246 | 16,82 931 8,35 19,93
24,7 | 14,98 9,34 781 17,9

248 | 1423 11,1 9,85 17,43
249 | 11,82 11,67 11,1 17,17
25 12,31 11,93 11,25 15,49
25,1 15,8 13,18 12,75 15,95
252 | 155 13,77 10,43 15,94
253 15,83 11,73 7,05 15,61
254 | 15,56 11,99 8,5 16,3

255 17,44 12,04 6,71 17,68
256 | 14,86 15,87 8,23 15,44
257 | 14,79 19,79 8,65 15,39
258 | 15,78 23,65 7,57 11,97
259 | 14,89 20,38 732 8,47

26 17,5 20,92 6,36 10,02
26,1 17,86 16,24 8,08 11,58
262 | 1587 15,04 781 12,59
26,3 14,06 17,43 8,5 13,9

264 | 13,83 17,61 9,16 17,97
26,5 15,09 17,27 932 14,72
26,6 | 15,56 16,9 10,5 12,09
26,7 | 1422 16,67 12,38 11,74
268 | 14,04 16,48 13,88 931

269 | 14,66 17,17 12,57 8,26

27 11,78 18,36 11,88 9,27

27,1 13,09 18,03 11,69 11,24
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27,2 15,5 17,83 11,52 14,26
273 16,86 15,58 112 16,66
274 | 17,96 12,53 10,31 16
27,5 16,12 13,25 10,04 14,87
27,6 15,61 15,05 10,72 14,07
27,7 16,43 15,62 9,65 13,11
27.8 14,92 16,02 9,93 13,81
27,9 11,66 15,67 8,35 154
28 11,01 13,67 8,57 16,41
28,1 11,05 11,46 10,11 16,44
282 12,75 9,54 8,54 15,43
283 12,35 11,33 8,51 12,34
284 | 11,52 10,78 7,34 11,49
285 12,24 113 6,54 10,16
28,6 13,88 14,98 8,65 12,46
28,7 13,67 16,49 8,59 15,41
28.8 17,85 16,62 7,61 16,64
28,9 18,1 17,23 8,88 14,94
29 21,11 18,79 921 13,71
29,1 18,09 17,72 10,64 12,44
292 14,69 15,38 10,82 11,73
293 13,88 13,69 11,93 13,77
294 | 1145 10,7 12,85 12,15
29,5 10,85 11,28 11,7 10,14
29,6 13,61 11,88 13,04 9,57
29,7 14,43 8,63 10,9 8,18
29,8 13,57 6,81 9,68 8,67
29,9 10,33 75 10,25 9,14
30 10,07 10,37 12,53 8,43
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Vysledky méireni DRMS na soSe andéla z domu ¢p. 48 v Kutné Hore pred a

po konsolidaci

Oznaceni a popis vrtu

Vysledek méreni — profil odporu vidi vrtani

R1

zespodu,

5 om od
podstavy,
lomova plocha kamene,
neexponovana, blize
k povrchu

okraje

F(N)

20
18
16
14

10

Mo B oo

R1

Rla
vrt vedle R1,
po konsolidaci

F(N)

—

D (mm)
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R2

zespodu,

5 cm od okraje
podstavy,

lomova plocha kamene,
neexponovana, blize

F(N)

20
18
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8
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14
12
Z 10
= 8
6
A
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objektu E3 12
6
a 1
2
1]
-2 5 16 15 20 25 30
D (mm)
R3a R 3a
vrt vedle R3, 20
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R4 R4
stfed podstavy, 20,00
N 18,00
10 cm ,Od otvoru na cep, 16,00
lomova plocha kamene, 14,00
neexponovana, ve stitedu 12,00
bickt . 10,00
opjexkiu Z 8w
. 6,00
4,00
2,00
0,00
-2,00
-4,00
D (mm)
Rda R 4a
vrt vedle R4, 20
. . 18
po konsolidaci 1
14
12
10
2 3
6
1 [
2 [ [ ' A "
0
2 0
a
D (mm)
levé ktidlo, zada sochy, 20
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vetsinu dochovaného -~ 12 K
£ 10 i
povrchu sochy N |
6
4 v
2
0
0 5 10 15 20 25 30
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R9a R9
kiidlo siln¢ degradované 20
exponované misto, 12
po konsolidaci 14
12
= 10
= 8
6 .
. | )
2
0 Y
2 0 5 10 15 20 25 30
D (mm)
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R 10a

R10a
biicho andé¢la, 20
1w ’ 18
siln€ exponovany 16
povrch, 14
o konsolidaci o
p 10
T 8
= 6
w e .ﬂ 1
N | I LA
0
-2 5 10 0
4
%
D (mm)
Rlla R 11a
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povrch, 11
po konsolidaci 12
= 10
Z 8
b
4 i l 'l
2
0 ¥ ¥
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D (mm)
porovnani vrti R8 a R9a R 8,R9a
silné degradované misto, 20
kde byl proveden vrt R9 12 Datenreihen |-
bylo pred zasahem 14 —— Datenreihen? |-
nemeéritelné 12 K
= 10 i
= 8
—— R8- pred konsoalidaci 6
— 4
—— R 9a- po konsildaci 2
0 L
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D (mm)

190




Tab. Hodnoty méreni DRMS v jednotlivych mérenych mistech

vrt R1 Rla R2 R2a R3 R3a R4 R4a
Brlt{M _RI1_FOOIN 180211#01_ | _R2_FOOIN 180211#02_ | _R3_FOOIN 180211#03_ | _R4_FOOIN 180211#04_
S N.DRM rla.drm N.DRM r2a.drm N.DRM r3a.drm N.DRM rd4a.drm
Kﬁ:}l Force [N] Force [N] Force [N] Force [N] Force [N] Force [N] Force [N] Force [N]
0 0 0 0 0 0 0 0,00 0

0,1 091 1,24 0,82 0,53 1,06 0,81 0,99 1,08
0,2 0,9 0,19 0,91 1,13 -0,3 0,55 0,64 -0,08
0,3 1,38 0,66 0,78 0,33 -0,4 0,9 1,51 -1,04
0,4 2,03 0,8 1,08 1,7 1,46 4,09 2,44 0,31
0,5 2,49 2,68 1,6 2,47 2,76 5,6 3,48 0,95
0,6 4,31 3,63 1,56 3,44 2,28 3,82 3,38 2,68
0,7 4,67 2,87 1 4,59 0,84 3,04 3,36 0,22
0,8 4,85 24 1,94 3,82 0,63 2,88 2,12 -0,52
0,9 4,82 4,78 2,63 6,84 0,77 2,84 1,09 0,96
1 5,31 6,67 3 7,28 0,51 32 0,31 1,1
1,1 5,44 5,38 1,14 7,23 1,88 3,74 -0,39 0,89
1,2 4,24 5,59 0,88 7,65 2,44 3,84 -0,32 0,92
1,3 3,11 5,55 1,58 7,33 0,39 2,62 0,87 0,18
1,4 3,32 5,94 14 7,94 -0,42 3,56 -0,20 0,09
1,5 2,46 5,92 2,47 7,53 0,27 431 0,71 -0,97
1,6 1,3 7,22 2,82 6,63 0,03 6,86 1,53 -1,77
1,7 1,16 7,18 4,93 6,35 -0,35 4,24 1,26 -1,95
1,8 -0,07 6,5 2,28 5,14 -0,21 1,37 1,01 -1,21
1,9 0,48 4,25 2,9 5,07 0,91 1,27 2,54 0,14
2 1,75 3,87 2,51 5,37 0,52 1,34 2,72 0,51
2,1 1,55 4,61 2,7 6 1,65 2,02 0,59 -0,56
2,2 1,15 8,3 3,07 5,47 1,2 2,78 -0,46 -0,51
2,3 2,21 5,62 1,92 5,79 0,3 2,56 0,01 0,34
2.4 3,65 3,65 2,58 4,99 -0,05 2,31 0,00 -1,06
2,5 1,93 0,73 2,69 391 0,6 2,31 0,23 0,31
2,6 0,19 1,16 3,99 39 1,25 2,11 1,51 0,52
2,7 0,6 2,79 2,55 4,12 1,1 2,66 2,20 0,08
2.8 1,32 4,09 2,45 3,77 0,37 2,81 2,94 0,71
2,9 0,97 3,96 2,04 3,62 0,97 2,19 0,84 0,03
3 0,91 4,12 3,05 6,04 0,98 1,08 1,26 0,51
3,1 0,54 3,31 32 3,08 0,54 1,08 0,71 0,55
32 0,6 3,87 1,97 2,75 0,39 2,72 0,90 1,87
33 1,29 4,18 1,84 3,601 -0,41 3,66 0,98 -0,16
34 1,22 2,45 2,22 2,59 -0,13 2,64 0,21 -1,48
35 0,88 1,08 1,26 2,14 0,26 2,74 -0,78 -0,87
3,6 1,29 1,78 1,4 4,37 -0,52 3,39 -0,66 -0,58
3,7 2,15 0,7 1,34 5,53 -0,54 3,17 -0,41 0,06
3.8 091 1,93 1,18 3,86 0,45 2,83 0,18 -0,56
39 2.4 2,91 0,82 3,47 0,38 2,54 -0,05 -0,51
4 2,32 3,55 1,24 3,51 -0,12 1,42 -0,93 -0,48
4,1 2,69 4,16 1,35 3,62 0,35 1,52 0,71 0,16
4,2 2.4 2,67 1,2 3 -0,3 1,96 0,70 -0,37
4,3 1,78 3,12 1,49 3,58 -0,01 2,48 0,46 -2,11
4,4 1,02 2,34 2,6 3,16 0,12 3,99 0,89 -2,6
4,5 0,37 1,48 1,2 2,86 1,13 3,89 0,99 -2,3
4,6 0,15 2,5 1,35 1,81 1,22 3,57 1,43 -1,87
4,7 0,69 3,81 1,05 2,21 1,14 3,75 1,71 -0,93
4,8 1,01 4,6 1,51 2,46 2,58 4,2 0,07 -2,5
4,9 0,73 3,71 2,57 2,79 2,1 2,14 -0,99 -2,23
5 1,89 3,04 2,52 1,16 1,83 1,96 -1,46 -1,54
5,1 1,46 3,28 1,51 2,27 1,3 2,89 -0,59 0,01
52 2,07 3,81 1,16 3,87 0,36 2,23 -0,69 -0,92
53 3,28 2,41 1,77 4,57 1,15 2,44 0,36 -0,36
5,4 4,47 3,48 1,92 3,17 1,16 1,98 -0,06 -0,7

191




5,5 4,02 1,7 2,23 4,04 2,84 1,69 0,23 -1,47
5,6 0,6 2,76 1,97 1,82 3,24 2,48 0,61 -1,16
5,7 0,35 3 3,03 1,8 2,71 3,23 -0,30 0,21
5.8 0,67 3,05 0,95 1,57 1,5 4,06 -0,09 -0,14
59 0,85 2,07 1,93 1,31 1,34 4,2 0,49 -0,79
6 2,68 1,72 1,94 0,78 1,51 4,74 -0,33 -0,98
6,1 5,08 1,98 2,51 1,34 1,24 3,83 -0,23 -0,85
6,2 5,23 3,08 2,28 1,71 2,48 3,56 -0,64 -0,6

6,3 4,07 4,08 2,67 1,8 2,26 3,97 -0,15 -2,21
6,4 3,71 5,18 2,66 3,64 3,24 4,45 0,42 -0,08
6,5 2,23 4,43 2,17 3,58 3,76 3,67 0,98 -0,67
6,6 1.4 3,45 2,77 2,52 3,61 3,1 2,33 -0,31
6,7 0,5 1,5 3,87 3,37 32 2,94 1,11 -1,02
6,8 0,46 2,88 4,42 3,74 3,95 2,86 1,09 -0,12
6,9 0,39 3,6 4,65 3,83 4,54 2,63 1,04 0,03
7 0,8 2,46 5,53 3,85 0,82 2,97 1,78 -0,26
7,1 1,06 2,28 4,57 2,37 0,31 2,82 1,57 2,74
7.2 0,8 2,4 3,49 2,16 0,44 3,85 0,98 1,33
73 1,31 3,42 3,62 2,29 0,65 3,24 1,44 0,68
7,4 1,65 3,04 3,46 2,44 0,99 3,57 0,36 0,43
7,5 1,5 3,57 2,93 1,44 2,11 3,59 -0,24 0,74
7,6 2,53 4,37 2,82 1,62 0,87 4,48 0,54 0,56
7,1 3,44 4,55 2,67 1,43 0,04 4,57 1,80 1,46
7,8 2,1 5,13 3 2,23 1,2 4,57 0,27 0,79
7,9 1,61 3,7 5,04 3,05 1,08 5,04 0,14 -0,2

8 1,8 2,35 4,27 3,02 1 5,96 1,34 1,62
8,1 2,05 2,15 3,24 2,57 2,24 6,05 1,01 0,42
8,2 3,24 2,47 2,94 3,57 2,51 5,41 0,09 -0,63
8.3 4,23 3,45 3,74 1,98 2,86 4,65 0,30 -1,18
8,4 4,61 3,51 3,32 2,45 2,46 5,97 -0,03 -0,27
8,5 2,75 2,85 5,58 2,07 2,4 6,15 0,61 0,95
8,6 2,63 2,15 4,94 1,51 1.4 6,41 -0,18 -0,2

8,7 1,73 2,43 2,96 3,34 1,01 5,12 -0,32 -0,9

8,8 1,59 2,78 3,1 5,09 0,85 4,64 -1,39 -0,13
8,9 1,9 4,56 3,65 3,79 1,84 59 -1,17 -0,54
9 2,42 4,64 4,48 2,5 2,28 5,95 -0,61 -1,06
9,1 1,66 3,14 4,99 3,22 2,31 5,58 -0,33 -1,33
9,2 1,39 3,08 4,55 2,81 0,99 5,54 0,92 -0,95
9,3 2,84 2,33 5,25 3,14 1,93 6,69 -0,41 -0,83
9,4 1,18 2,14 3,63 3,38 0,94 5.2 -0,82 -1,03
9,5 1,35 0,84 2,45 5,31 0,74 4,75 -0,41 0,08
9,6 1,84 2,66 3,08 6.3 0,4 5,21 -0,61 -0,62
9,7 0,87 1,87 3,76 5,81 0,59 591 -0,50 -1,08
9,8 2,04 2,4 3.8 4,36 0,85 5,26 -0,54 -1,4

9,9 1,93 4,3 4,14 3,78 0,51 5,95 -0,31 -1,12
10 1,26 3,67 4,33 5,03 1,71 5,28 -0,17 0,83
10,1 2,35 4,14 5,01 6,65 1,5 4,62 0,21 -0,04
10,2 1,82 5,21 3,32 6,27 0,67 3,7 1,16 -2,16
10,3 1,48 4,49 3,01 5,78 0,94 4,3 0,60 -0,77
10,4 1,09 5,18 3,64 6,15 3,19 3,49 0,14 -1,41
10,5 1,09 4,95 2,59 5,87 2,99 3,75 1,00 -1,25
10,6 1,84 4,54 2,83 5,96 4,47 4,07 0,17 0,44
10,7 2,65 3,16 2,3 8,34 33 4,66 1,40 1,75
10,8 1,68 4 2,15 8,22 1,25 4,94 1,78 1,76
10,9 2,53 2,78 2,79 8,03 1,2 5,27 1,09 1,15
11 1,92 1,67 2,39 10,24 1,31 6,71 2,02 -0,31
11,1 2,9 1,04 3,14 8,2 1,55 5,92 2,59 0,3

11,2 0,98 1,59 4,44 7,45 1,12 4,25 0,63 0,83
11,3 0,55 1,74 2,26 8,92 0,29 5,34 -0,56 -0,9

11,4 0,45 2,38 1,42 12,59 0,98 6,43 -1,10 -0,65
11,5 0,64 2,59 2,63 15,32 0,97 4,94 -1,11 0,48
11,6 1,09 2,95 4,79 11,17 0,68 5,49 -0,80 0,76
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1,7 | 123 3,56 532 7,06 0,51 6,73 1,20 0,67
118 | 1,34 4.8 6,7 6,75 0,51 8 0,23 0,45
11,9 | 1,06 3,43 5,94 6,96 1,53 8,27 0,05 -1,04
12 0,85 1,9 6,6 6,89 2,08 7,07 -0,25 0,21
12,1 | 145 2 3,14 7,71 0,72 6,12 -0,29 123
122 |092 2,26 2,35 4,96 -0,18 738 -0,53 3,79
123 | 1,08 1,63 1,79 3,66 -0,1 5,55 0,69 438
124 | 0484 2,83 231 4,74 0,04 4,63 2,08 422
125 |077 3,61 1,23 5,07 -0,11 4,71 0,00 3,86
126 | 052 2,57 2,74 4,85 0,22 491 0,79 0,16
127 |09 3,71 2,88 3,75 0,64 7,44 0,86 0,07
128 | 031 1,58 3,7 4,02 1,04 6,88 0,74 -0,97
129 | o071 0,99 2,83 451 0,44 573 0,75 -1,16
13 1,45 1,55 2,93 5,64 0,32 4,53 2,30 -1,16
13,1 | 16 0,75 3,92 5,69 0,94 5,08 2,57 0,75
132 | 024 1,54 4,54 7 2,07 4,98 -0,08 0,38
133 | 075 3,07 6,24 5,77 1,42 3,06 0,10 0,47
134 | 029 4,79 5,62 4,72 1,47 2,25 0,07 0,02
13,5 | 0,62 5,83 7,94 433 0,75 2.8 0,86 0,79
13,6 | 035 5,74 5,38 3.8 0,46 3,15 0,36 0,48
13,7 | 1,56 4,96 5,93 3,59 1,17 3,04 0,36 -1,66
138 | 1,87 335 6,83 4,16 1,68 4,09 -0,10 1,8
139 | 1,29 1,55 7,07 3,07 1,76 6,35 0,23 14
14 1,12 131 6,26 42 -0,03 4,55 0,86 -1,19
14,1 | 2,04 23 7,05 437 0,67 422 1,76 -1,01
142 | 039 2,53 5,7 4,72 133 4,44 0,96 1,25
143 | 0,19 221 4,92 6,75 135 3,94 0,54 1,22
144 | 045 2,49 4,58 7,03 0,58 4,77 -0,68 1,93
145 | 0,77 332 4,75 6,38 0,72 4.6 1,13 1,17
14,6 | 0,97 4,56 6,39 5,51 1,96 5,53 0,42 0,97
147 | 0,62 2,7 7,56 4,97 0,95 5,07 0,52 -0,55
148 | 033 0,95 7.1 4,68 0,98 4,47 0,49 1,19
149 | 1,03 0,57 6,77 5,06 0,72 5,08 0,51 0,52
15 1,43 33 58 7,15 1,48 6,23 1,04 0,75
151 | 1,55 2,89 525 6,41 1,89 7,42 1,10 033
152 | 073 1,77 5,38 6,15 1,15 7,85 0,88 0,64
153 | 1,53 2,04 3,76 7,13 0,08 10,9 0,17 0,77
154 | 132 1,76 4,04 5,87 1,37 9,69 0,20 2,75
155 | 1,52 0,89 4,51 4,55 -0,09 938 0,52 233
156 | 0,53 1,22 4,56 3,51 0,05 10,98 0,74 1,66
157 | 0,58 2,24 4,53 3,16 1,5 12,69 1,93 035
158 | 0,54 1,44 42 3,13 4,01 12,38 1,18 0,05
159 | 058 0,32 4,96 3,01 7 13,01 0,35 0,58
16 0 0,86 5,06 2,91 4,79 15,5 -0,31 0,88
161 | 04 1,9 4,88 2,59 135 16,22 0,22 1,52
162 | 1,02 0,44 3,85 232 0,53 12,97 -0,18 0,6
163 | 116 1,2 2,69 2,78 0,69 11,12 0,72 0,51
164 | 0,5 3,57 2,45 3,28 1,39 6,02 0,52 0,18
16,5 | 0,19 2,25 34 4,71 1,73 3,43 0,22 0,78
166 | 033 2,98 32 432 1,26 3,76 0,61 0,59
167 | 1,42 2,41 3,71 3,61 1,65 126 0,25 1,04
168 | 1,71 2,53 4,85 3,53 2,54 1,86 1,98 12
169 | 241 1,91 3,89 3,51 2,48 3,13 1,58 12
17 0,79 1,09 3,64 3,93 0,59 4,12 1,94 0,48
17,1 | -0,08 1,07 33 3,59 1,86 5,63 3,78 0,38
172 | 1,19 2,03 4,08 3,54 13 3,79 2,99 0,25
173 | 15 2,18 4,08 3,63 1,74 2,76 224 0,49
174 | 2,07 321 433 3,18 1,96 2,68 2,58 1,61
17,5 | 1,67 3,11 4,09 3,26 121 235 2,99 125
17,6 | 1,02 3,82 3,75 4,92 1,89 2,97 2,69 2,05
17,7 | 04 53 5.27 4,13 0,19 337 2,88 1,61
178 | 1,31 48 4,97 3,53 0,24 2,97 1,22 2,11
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17,9 | 1,49 4,61 3,97 4,09 0,75 5,27 045 0,95
18 1,09 5,55 491 5,57 1,75 9,46 -0,18 0,2
18,1 | 0,89 7,64 47 6,22 0,95 11,92 0,50 0,15
182 | -0,26 8,93 4,03 5,69 0,99 12,11 -0,24 0,99
183 | 042 10,05 4,1 5,84 1,67 8,35 -0,62 1,91
184 | 0,72 8,95 4,53 532 1,41 3,89 0,16 1,87
18,5 | 1,1 9,61 5,95 42 227 4,09 0,42 1,43
18,6 | 146 8,18 6,4 3,7 1,91 55 0,36 0,31
18,7 | 081 5,29 6,43 3,38 0,61 5,17 0,41 -0,08
188 | 0,58 52 6,35 5,46 0,52 3,23 1,06 0,75
18,9 | 1,01 5,48 6,81 4,96 0,96 234 2,56 0,07
19 0,99 5,58 6,44 5,03 1,88 4,06 3,03 0,22
19,1 | 1,16 6,14 6,5 5,01 231 3,38 3,15 1,59
192 | 145 2,84 4,67 3,47 1,86 4,57 2,63 0,75
193 | 1,51 4,66 3,75 3,78 0,97 4,08 1,20 1,11
194 |12 4,56 3,79 535 0,79 3,26 -0,10 1,2
19,5 |08 2,2 426 5,34 0,87 3.8 0,10 0,07
196 | 1,31 3,71 4,05 3,64 1,51 4,45 0,15 0,71
197 | 1,56 542 3,72 432 3,62 6,54 0,20 0,28
19,8 | 1,08 43 3,55 3,32 2,38 6,34 0,23 0,21
199 | 1,74 3,1 3,41 3,06 1,65 3,52 0,45 1,05
20 1,78 4.8 439 4,47 2,07 4,7 0,48 13
20,1 | 1,57 45 4,67 6,24 1,91 4,85 1,73 0,01
202 | 1,74 547 4,73 425 1,25 527 3,10 -0,09
203 | 085 421 5,03 4,04 1,05 426 0,35 1,17
204 | 052 4,85 429 4,87 0,23 5 0,23 143
20,5 | 1,01 4,73 4,1 4 0,36 5,28 0,35 1,16
20,6 | 1,55 424 3,6 4,65 0,77 44 2,10 1,19
20,7 | 1,79 421 3,71 434 1,52 2,24 2,17 135
208 | 1,59 3,23 2,79 1,42 1,16 3,07 3,03 1,66
20,9 | 242 2,53 323 2,02 0,51 4,76 3,47 -0,86
21 3,36 1,48 234 2,12 0,27 5,59 4,12 -1,03
211 | 3,03 1,97 3 1,8 0,28 52 2,54 0,97
212 | 2,79 2,13 2,51 2,39 0,58 341 2,59 2,36
213 | 347 121 2,7 423 -0,11 3,67 2,74 1,82
214 | 2,95 2,42 2,94 2,48 0,22 4,94 4,04 3,13
215 | 1,93 224 1,87 1,82 0,92 4,44 3,01 2,25
21,6 | 0,84 2,02 1,6 2,05 1,28 428 2,44 2,17
21,7 | 023 1,3 2,46 2,94 0,22 3,7 1,82 4,7
218 | 1,72 041 3,13 1,56 0,97 534 1,63 5,01
219 | 1,61 0,34 1,96 1,35 0,04 5,57 1,90 2,57
22 0,91 1,64 1,79 2,24 0,98 4,72 1,99 0,69
22,1 | 1,02 1,87 2,72 3,13 1,14 5,48 1,57 0,13
222 | 146 1,81 2,65 4,77 0,89 42 2,40 0,26
223 | 1,99 1,7 3,63 4,08 1,1 2,99 3,27 1,07
224 | 2386 127 3,38 5,12 0,93 2,95 2,96 1,95
225 | 145 137 1,68 4,48 0,26 2,17 0,30 1,29
226 | 1,65 2,17 1,71 5,53 0,05 2,08 -0,08 0,87
227 |18 1,97 1,92 4,76 1,28 1,7 0,29 0,18
228 | 2,03 1,94 2,14 4,11 0,95 233 1,51 0,29
229 | 124 1,2 2,89 48 0,21 2,58 1,89 0,17
23 2,17 0,6 345 3,77 -0,34 2,12 1,89 0,88
231 |08 0,63 3,05 425 0,23 3,16 1,05 126
232 | 096 1,33 1,74 4,18 0,29 448 1,11 2,33
233 | 1,86 1,46 1,77 4,63 0,82 2,76 1,07 135
234 | 3,07 1,16 1,51 32 -0,04 1,46 0,87 1,63
235 |38 1,65 1,46 2,71 0,47 1,75 1,13 1,29
236 |29 2,11 133 3,21 0,67 2,65 0,59 0,39
23,7 | 2,16 3,84 1,96 4,72 -0,54 33 0,60 -1,05
238 | 2,63 3,73 1,15 4,9 -0,66 2,84 0,26 0,36
239 | 3,93 0,96 2,04 4 0,56 2,67 1,24 0,09
24 3,66 1,1 1,81 52 0,47 2,65 0,82 0,45

>
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24,1 0,72 0,86 1,71 5,36 -0,05 2,6 0,59 0,53
24,2 0,66 1,87 1,41 5,33 -0,32 3,05 -0,06 0,11
24,3 2,15 1,89 1,94 4,42 0,53 3,7 1,17 0,45
24,4 2,21 1,5 1,03 7,01 0,57 3,86 3,31 0,82
24,5 1,59 1,49 1,53 5,1 1.3 2,91 2,30 1,09
24,6 2,23 0,53 1,81 6,31 2 2,78 2,31 -0,21
24,7 1,83 0,72 1,78 8,77 1,31 2,27 1,63 0,56
24,8 1,53 1 1,98 10,27 0,32 2,28 0,42 -0,68
24,9 2,18 0,85 1,58 7,76 1,57 3,02 0,01 -1,19
25 1,81 0,72 1,62 6,82 0,29 4,6 0,46 -1,08
25,1 0,56 0,69 1,78 11,52 -0,55 6,03 0,54 0,2
25,2 0,37 0,04 2,23 9,24 -0,55 6,24 -0,04 1,99
25,3 1,54 1,87 2,75 8,96 0,16 5,32 0,39 1,48
25,4 2,01 1,6 2,48 9,24 1,01 5,74 0,78 0,73
25,5 1,98 1,94 2,3 10,92 1,58 6,12 2,27 0,13
25,6 2,14 1,72 1,59 10,86 2,72 7,01 0,90 -0,42
25,7 1,1 3,09 2,58 10,09 2,84 7,78 0,18 1,15
25,8 1,26 1,49 5,44 8,19 3,57 7,54 0,70 0,23
25,9 1,82 2,85 7,4 4,71 4,38 7,37 0,30 -1

26 1,72 1,42 6,38 2,92 1,82 5,12 -0,75 -1,53
26,1 2,48 2,02 5,38 1.4 0,66 333 -0,27 -1,38
26,2 2,53 1,32 5,97 1,61 1,33 3,97 0,27 -1,6
26,3 2,84 1,52 6,53 1,69 0,89 3,97 -0,49 -0,85
26,4 1,14 2,87 5,69 1,81 0,34 3,86 2,88 -1,18
26,5 1,25 3,83 4,93 4,65 1,01 2,23 1,47 -1,37
26,6 2,21 3,15 4,87 5,19 0.9 1,94 -0,83 -1,26
26,7 2,18 1,99 4,82 3,26 0,58 1,87 -0,52 -0,79
26,8 2,38 1,84 3,96 4,92 0,94 2,44 1,08 -0,6
26,9 1,88 2,06 2,72 4,55 0,93 3,14 0,30 0,59
27 1,48 1,85 2,6 391 1,36 2,94 -0,02 1,74
27,1 2,07 2,2 3,59 3,41 1,42 3,97 0,46 1,49
27,2 2,34 0.4 3,56 4,45 0,15 5,93 -0,24 1,17
27,3 2,21 -0,43 3,79 4,91 -0,17 7,28 -0,23 2,15
27,4 2,35 -0,5 4,46 2,58 -0,36 5,52 0,92 1,44
27,5 1,7 0,33 4,17 1,36 0,13 2,14 1,30 0,71
27,6 1,09 0,75 3,74 2,49 0,01 2,05 0,59 -0,48
27,7 1,46 1,46 2,95 3,73 -0,2 3,48 2,04 -0,4
27,8 1,14 0,66 2,31 3,52 0,3 4,02 1,58 0,7
27,9 1,04 0,68 1,73 2,94 0,53 5,13 -0,72 0,58
28 1,35 0,47 1,93 3,27 0,29 3,42 0,04 -0,73
28,1 -0,29 2,09 2,48 1,43 2,64 -0,13 -1,68
28,2 0,87 2,05 1,22 -0,09 3,03 -0,39 -1,41
28,3 0,75 3 1,98 -0,66 3,17 0,55 -0,41
28,4 0,42 3,43 4,25 -0,38 3,82 0,06 -0,32
28,5 0,61 3,99 4,43 0,13 4,64 0,63 -0,84
28,6 0,1 2,07 3,52 0,53 5,27 1,63 -1,08
28,7 0,4 1,44 3,07 0,34 4,98 2,97 -1,3
28,8 0,36 2,03 1,86 1 5,03 0,11 -0,59
28,9 0,15 1,69 1,74 0,57 6,53 1,23 0

29 0,32 1,19 1,58 0,34 7,37 0,85 0,71
29,1 0,62 0,65 4,62 0,96 5,85 1,66 0,58
29,2 0,15 2,51 3,59 0,42 5,05 -0,13 1,05
29,3 -0,42 1,9 0,21 -0,72 5,21 -0,33 0,67
29,4 -0,07 1,87 0,72 -0,81 5,92 -0,97 -1,36
29,5 -0,15 3,32 3,04 0,33 5,83 -0,94 -2,15
29,6 -0,07 1,61 3,01 -0,68 5,57 -0,33 -1,43
29,7 1,33 1,51 2,02 -0,24 5,24 -0,54 -0,38
29,8 0,81 2,04 33 0,23 5,62 0,02 1,51
29,9 -0,06 3,66 2,51 0,69 5,89 1,44 1,62
30 -0,24 1,73 3,21 1,05 4,79 0,74 0,67
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vrt R8 R9a R10a Rlla
vrt 270211#0_r | 270211#02_ | 270211#03_ | 270211#04_
DRM | 8.drm r9.drm r10.drm rll.drm
Depth | Force [N] Force [N] Force [N] Force [N]
0 0 0 0 0
0,1 0,8 0,64 2,07 1,44
0,2 2,51 0,51 2,38 2,59
0,3 3,26 -0,3 3,42 1,29
0,4 3,69 -0,4 2,7 0,24
0,5 3,49 0,43 1,89 0,81
0,6 3,94 1,8 0,54 0,99
0,7 4,23 0,78 -0,14 2,58
0,8 5,32 2,5 -0,34 0,55
0,9 7,5 0,64 -0,24 -0,65
1 6,32 1,52 -0,55 0,92
1,1 7,04 4,75 -0,8 3,18
1,2 9,18 7,62 0,52 3,16
1,3 9,64 9,97 1,01 1,57
1,4 11,3 12,7 1,48 1,59
1,5 11,4 10,3 1,42 2,97
1,6 11,2 1,61 1,24 3,24
1,7 12,4 0,64 0,7 4,71
1,8 17,4 1,25 -0,55 5,12
1,9 14,1 0,64 0,43 522
2 14,3 1,35 -0,32 4,69
2,1 14,3 2,94 2,08 5,07
2,2 11,6 3,76 4,01 2,19
23 11,4 2,63 3,2 2,75
2,4 9,35 2,53 1,86 3,23
2,5 6,8 0,76 1,49 3,38
2,6 597 0,52 2 3,72
2,7 6,15 0,35 3,35 3,73
2,8 5,25 2,28 0,47 2,8
2,9 53 2,51 -0,76 2,89
3 5,65 1.5 -0,94 2,09
3,1 5,74 0,75 -0,8 2,09
32 5,95 1,15 -1,23 1,92
33 4,59 2,52 0,48 2,17
3.4 7,28 1,25 0,6 3,53
3,5 6,99 0,74 2,1 3,43
3,6 5,1 0,95 0,44 2,16
3,7 591 0,63 0,96 1,39
3,8 6,74 0,21 0,39 1,95
39 7,67 0,77 2,76 0,96
4 8,14 1,23 3,99 2,16
4,1 6,8 3,06 2,61 1,72
4,2 5,49 1,83 0,87 1,87
43 4,34 1,01 0,4 1,99
4.4 3,47 1,82 0,46 1,63
4,5 4,58 0,57 0,62 0,86
4,6 5,37 1,35 1,64 -0,1
4,7 5.4 1,44 2,62 0,6
4,8 5,42 1,81 1,3 0,42
4,9 5,82 1,78 -0,83 0,82
5 6,31 1,41 0,33 2,01
5,1 8,33 2,53 1,23 2,03
52 5,63 2,31 3,82 1,29
53 4,61 2,21 0,06 2,08
5.4 4,95 2,19 0,23 2,06
5,5 39 1,84 1,86 2,72
5,6 3,76 1,99 1,46 2,45
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5,7 3,59 2,55 1,7 0,95
5.8 5,13 1,88 0,21 0,22
59 4,93 1,04 1,01 0,38
6 5.8 1,07 2,54 0,95
6,1 5,97 231 -0,92 0,51
6,2 6,76 3,62 -0,49 0,34
6,3 7,01 4,96 -0,09 0,12
6,4 7,67 6,38 1,84 0,65
6,5 6,22 5,88 0,21 0,28
6,6 5,98 3,52 1,45 0,41
6,7 7.1 2,84 0,58 0,52
6.8 7,64 2,55 -1,19 0,65
6,9 7,25 1,39 -1,2 0,63
7 6,87 1,13 0,7 0,57
7,1 5,22 0,87 -0,42 1,86
72 6,29 0,86 0,62 3,82
73 7,66 0,72 2,79 322
74 6,55 0,82 -1,8 1,86
7,5 5,53 0,92 2,48 125
7.6 433 1,46 2,26 1,73
7,7 431 1,91 2.2 233
7.8 5,57 1,16 -1,93 2,83
7,9 6,07 2,16 -0,98 2,9
8 5,96 3,04 -0,89 2,96
8,1 4,56 2,99 -0,54 2,24
8,2 53 2,23 -0,04 2,43
83 3,71 0,79 1,11 3,68
3.4 337 3,1 -1,99 429
8,5 3,29 3,12 -1,41 4,65
8,6 1,99 2,77 0,29 4,08
8,7 1,13 3,82 0,62 3,48
8.8 2,26 4 0,66 3,65
8,9 2,93 1,81 0,45 2,83
9 2,68 1,74 0,76 3,68
9,1 4,69 33 -0,14 3,59
92 6,06 2,58 1,55 3,73
93 6,49 1,77 1,5 2,56
9.4 531 3,38 0,85 3,09
95 45 3,29 0,69 1,03
9.6 3.9 2,44 0,38 0,58
9,7 5,06 2,76 031 2,42
9.8 4,97 2,13 1,61 2,76
9.9 525 3,12 2,86 2,16
10 4,7 1,85 0,61 2,47
10,1 3,88 1,83 0,87 24
102 | 4,02 1,23 1,89 1,57
10,3 5,38 0,5 0,61 1
104 |59 1,3 0,33 1,42
10,5 5,46 1,56 2,62 1.8
10,6 | 3,25 133 3,78 1,78
10,7 | 337 1,47 1,39 33
108 | 447 1,51 -0,62 2,46
10,9 | 322 23 0,43 3,42
11 2,11 1,77 -0,74 2,61
11,1 2,47 13 1,37 3,22
112 | 256 1,13 3,23 14
11,3 1,75 0,51 1,91 0,43
14 | 3,19 0,93 -0,47 0,07
1,5 | 3,64 0,73 0,59 1,02
1,6 | 3,59 1,01 1,93 0,74
11,7 | 324 1,31 1,56 1,65
11,8 | 421 2,42 1,28 14

>
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1,9 | 537 2,77 1,98 1,1
12 3,78 2,57 1,88 0,33
12,1 | 2,67 1,83 1,46 0,28
122 | 2,88 1,16 1,47 0.4
123 | 345 1,52 0,74 0,16
124 | 491 4,46 1,68 0,63
125 | 6,74 2,86 2,84 0,3
12,6 | 2,26 2,25 2,24 0,5
12,7 | 2,44 1,52 4,49 0,76
128 | 3,17 1,72 3,42 0,6
129 | 2,86 3,55 424 0,14
13 2,74 3,42 5,86 0,28
13,1 | 3,12 332 5,94 1,44
132 | 335 2,33 7,04 0,96
133 | 3,34 1,73 413 0,25
134 | 2,48 1,51 3,55 1,29
13,5 | 4,19 0,72 1,63 2,62
136 | 3,52 0,84 0,27 145
13,7 | 3,65 1,67 0,93 1,02
13.8 | 329 1,7 0,84 0,39
139 | 2,86 2,34 1,42 1,1
14 4 3,25 -1,08 1,65
14,1 | 3,88 1,93 0,62 1,29
142 | 529 1,09 1 44 L1l
143 | 4,99 1,34 4,08 2,55
144 | 435 131 -0,01 3,29
145 | 551 0,16 2,03 1,22
146 | 3,52 0,8 2,92 1,48
147 | 3,12 0,2 3,03 0,83
148 | 422 2,33 2,33 1,95
149 | 3,88 1,87 0,74 2,18
15 6,46 2,94 1,32 2,72
151 | 4,76 1,78 0,11 2,5
152 | 4,96 0,59 1.4 2,27
153 | 4,79 0,73 0,27 2,82
154 | 2,96 0,81 0,65 2,16
155 | 3,04 0,74 0,73 1,17
156 | 3.34 1,25 -1,99 1,02
157 | 434 3,07 1,97 1,86
158 | 6,1 3,47 1,13 2,74
159 | 4,77 1,46 0,16 1.83
16 6,13 2 0,45 1,47
16,1 | 5,63 1,95 1,62 2,33
162 | 4,78 1,52 2.4 3,46
163 | 4,14 1,55 23,06 2,22
164 | 533 2,19 1,73 1,05
16,5 | 535 2.8 1,7 2,7
16,6 | 584 2,82 -1,49 1,49
16,7 | 8,94 2,71 2,47 1,7
168 | 9,95 1,56 2,57 2.3
169 | 5,52 1,42 -1,84 2,14
17 4,94 1,1 -1,06 2,68
17,1 | 4,73 1,1 225 2,96
172 | 442 1,75 0,38 3,35
173 |55 0,87 0,13 4,54
174 | 628 1,01 0,57 4,84
175 |7 2,13 2,32 543
176 | 6,87 2.9 0,16 4,61
17,7 | 6,95 2,15 -0,39 3,89
178 | 7.36 2,78 0,82 2,58
179 |93 2,88 0,58 328
18 9,1 2,59 -1,13 3
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18,1 7,49 2,64 -0,98 4,16
182 | 6,74 2,36 1,41 4,65
183 | 628 1,62 0,36 5,79
184 | 4,66 1,59 0,57 6,72
185 | 5.1 3,18 -1,84 6,33
186 | 632 3,59 2,6 7,05
18,7 | 7,65 3,06 3,12 6,16
188 | 9,11 2,29 -0,98 7,78
189 | 632 1,96 0 7,05
19 5,97 3,17 1,4 6,89
19,1 6,44 345 1,28 6.8

192 | 5,71 137 -0,06 581
193 | 631 0,87 -0,74 2,11
194 | 8,62 1,06 -1,49 325
19,5 10,4 1,87 2,45 332
196 | 7.85 2,14 -1,61 3,59
19,7 | 6,22 2,14 -1,04 5,29
198 | 562 1,88 0,14 54

199 | 636 1,91 0,46 5,12
20 7,53 1,54 2,14 4,14
20,1 6,08 1,63 1,2 2,59
202 | 5,58 2,88 1,46 2,82
203 |55 2,41 0,94 2,61
204 |73 2,81 0,68 3,91
20,5 | 8,26 2,95 0,28 3,97
206 | 8,55 1,73 0,24 3,18
20,7 | 7,03 1,56 0,06 3,6

208 | 7.16 1,56 -0,94 425
209 | 8,99 1,64 -0,48 2,04
21 8,59 0,98 0,57 131
21,1 9,04 1,55 0,26 0,93
212 10,2 115 121 1,29
21,3 11,8 0,44 0,43 1,53
214 | 113 0,71 0,75 0,89
215 10,5 1,06 2,02 1,44
21,6 10,2 0,74 0,24 1,38
21,7 10,1 0,37 0,8 0,8

21,8 | 991 0,7 -0,09 132
219 | 982 1,03 0,73 124
22 10 0,42 0,05 3,08
22,1 10 0,93 1,12 573
222 | 962 1,09 -0,79 5,85
223 | 944 2,09 0,83 4,63
224 | 786 1,39 3,82 6,56
225 | 746 0,95 4,07 7,26
226 | 722 1,49 428 6,66
22,7 | 735 1,58 6,11 3,89
228 | 7,08 2,45 3,82 0.8

229 | 752 1,98 2,49 0,41
23 923 134 0,7 0,72
23,1 9,05 1,08 -1,21 1,52
232 | 7,07 1,69 -1,95 2,04
233 | 479 2,01 1,29 3,95
234 | 558 0,76 2,38 3,67
235 | 565 0,99 -1,96 3,52
236 | 5,06 1,66 -0,12 2,16
23,7 | 4,04 2,36 -1,38 1,32
238 | 4,66 3.9 2,21 1,52
239 | 6,02 3,1 -0,66 4,15
24 7,28 2,58 -0,45 4,64
24,1 7,46 1,98 0,99 1,55
242 | 6,63 1,62 1,17 1,08
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243 8,26 1,67 0,82 11
244 | 728 1,75 1,03 -0,86
245 5,93 1,42 -0,59 0,94
246 | 573 0,99 -1,57 0,34
247 | 561 0,74 -1,14 0,09
248 | 4,63 1,12 -1,16 0,2
249 | 3,56 1,49 -1,11 0,46
25 3,98 1,39 -0,54 1,83
25,1 491 0,34 -1,13 -0,04
252 | 5,59 1,84 -0,67 -0,08
25,3 5,62 2,48 -0,32 0,66
254 | 633 1,43 0,13 0,86
255 | 6,12 2,53 -0,34 0,97
256 | 3.94 4,69 -0,55 0,77
25,7 | 6,98 5,43 0,33 0,18
258 | 641 6,08 -0,94 0,95
259 | 446 4,88 -0,95 0,51
26 4,18 3,94 0,18 0,91
26,1 428 4,1 1,03 121
262 | 511 5,51 0,07 1,51
263 | 441 541 -1,11 0,59
264 | 3,52 4,1 -1,65 0,23
26,5 | 3,59 35 -1,5 137
26,6 | 4,26 439 1,45 2,15
26,7 | 445 426 -0,42 2,22
268 | 4,27 2,83 0,78 126
269 | 5,36 3,18 -0,59 1,03
27 4,97 3,04 2,25 1,56
27,1 4 1,72 -1,98 2,62
272 | 2,59 1,81 -1,64 332
273 | 2,13 143 -1,37 2,9
274 | 3,72 1,1 -1,1 438
27,5 | 448 1,94 1,12 5,36
276 | 43 1,66 -1,51 3,59
27,7 | 3.65 1,84 -1,92 2.8
278 | 2,79 2,28 2,63 3,03
279 | 2,97 1,67 2,01 2,71
28 3 1,6 -1,73 1,77
28,1 3,14 127 -3,06 3,24
282 | 2,87 0,03 2,1 4,69
283 |23 0,14 2,68 3,04
284 |23 0,21 1,21 2,63
285 | 224 0,32 -0,65 2,14
28,6 0,15 438
28,7 03 491
28,8 0,58 3,53
28,9 0 1,5
29 -1,16 111
29,1 -1,08 0,73
292 -1,29 1,02
293 -1,63 2,58
29.4 -0,6 3,22
29,5 -0,59 2,54
29,6 -1,5 0,81
29,7 0,45 0,12
29,8 -1,48 0,52
29,9 2.2 0,19
30 2,07 1,81
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Priloha ¢. 9: Méreni ultrazvukové transmise na laboratornich
vzorcich®

¥ Méteni provedla Dana Macounova
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Priloha ¢. 11: Vysledky analyzy ucinnosti konsolidace pomoci
elektronové mikroskopie™

Metoda analyzy:
Rastrovaci elektronovy mikroskop Philips ESEM XL 30 a FEI Quanta 200 F

Zadani:
ovéfeni efektivity konsolidace, zjisténi systému ukladani konsolidnat a jeho piitomnosti
v poréznim systému horniny v riznych hloubkéch od oSetfovaného povrchu

Testovany vzorek:
vz 17, vysoce porézni kutnohorsky vapenec, oSetfeny konsolidantem na bazi hydroxidu
vapenatého CaLoSiL® E25 v péti napoustécich cyklech

Analyzu provedla:
Mgr. Elizabeth Ghaffari, Univerzita pro uzité uméni ve Vidni

Obrazek 1  Fotografie  nabrusu z
elektronového  mikroskopu v rezimu
odrazenych elektronii, vzorek vz17 - 5x
oSetfeny; vrstva konsolidantu na povrchu

19 Zpravu na zakladé analyzy Mgr. Elizabeth Ghaffari zpracovala Dana Macounové
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Obrazek 3  Fotografie ndbrusu z
elektronového  mikroskopu v rezimu
odrazenych elektronti, vzorek vzl7 - 5x
oSetfeny; konsolidant pfiblizné 1 cm pod
aplika¢nim povrchem

Obrazek 4  Fotografie  nédbrusu z
elektronového  mikroskopu v rezimu
odrazenych elektrond, vzorek vzl17 - 5x
oSetfeny; konsolidant pfiblizné¢ 2 cm pod
aplikacnim povrchem

Obrazek 5
elektronového
odrazenych elektroni, vzorek vzl7 - 5x
oSetfeny; detail obrazku 4 pii zvétSeni 1000x

Fotografie = ndbrusu z
mikroskopu v rezimu

Obrazek 6  Fotografie  nabrusu z
elektronového  mikroskopu v rezimu
sekundarnich elektront, vzorek vz17 - 5x
oSetfeny; konsolidnatli uvnitt pdéru v prvni
tretiné vzorku
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3SED | 1300 x
7  Fotografie  nabrusu z
elektronového  mikroskopu v rezimu
odrazenych elektronti, vzorek vzl7 - 5x
oSetfeny; konsolidant pfiblizné 3 cm pod
aplika¢nim povrchem

8

Fotografie = nabrusu z
elektronového  mikroskopu v rezimu
odrazenych elektrond, vzorek vzl17 - 5x
oSetfeny; pfiblizné 1,5 cm od podstavy
vzorku — men$i mnozstvi CaloSilu, ale je
identifikovatelny

9  Fotografie nabrusu z
elektronového  mikroskopu v rezimu
odrazenych elektronii, vzorek vzl17 - 5x
oSetfeny; spodni tfetina vzorku — pory
vyplnéné CaLoSiLem

Obrazek 10 Vyraznéni konsolidantu na
obrazku 9
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