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ANOTACE: 

Bakalá�ská práce je zam��ená na komplexní restaurování sochy and�la z porézního 

organodetrického vápence umíst�né na obvodové zdi domu �p. 48 v Kutné Ho�e. Zahrnuje 

samostatné �ešení restaurátorského úkolu v plném rozsahu od zpracování návrhu na restaurování, 

p�es d�kladný restaurátorský pr�zkum až po vlastní restaurování a zpracování restaurátorské 

dokumentace. Socha byla výrazn� poškozena korozí, p�i�emž lze jako hlavní korozní projevy 

jmenovat tvorbu krust, prasklin, lokální hloubkové zhoršení mechanických vlastností vápence, 

�áste�nou ztrátu modelace a na exponovaných plochách biogenní povlaky. P�vodní modelace byla na 

mnoha místech dopl�ovaná nevhodnými tmely, které rovn�ž p�isp�ly k poškození originální hmoty 

kamene. 

�ást bakalá�ské práce byla v�nována studiu možností využití nanosuspenzí hydroxidu 

vápenatého pro strukturální zpevn�ní porézních vápenc� z oblasti Kutnohorska. Hlavním cílem této 

�ásti práce bylo testování možností konsolidace vápence s materiálov� kompatibilním zpev�ovacím 

prost�edkem poskytujícím pojivo stejného složení, jako má p�vodní hornina, což byl jeden z hlavních 

požadavk� na konzerva�ní �ást zásahu. Sou�ástí práce bylo i odzkoušení a modifikace materiál� na 

bázi nanosuspenzí hydroxidu vápenatého pro další ú�ely stabilizace stavu sochy – injektáže prasklin, 

stabilizace okraj� korodovaných míst (výsledky byly využity i v rámci projektu STONECORE, 7. 

rámcový program, projekt �íslo: NMP-SE-2008-213651). 

Vlastní restaurátorské práce na restaurovaném objektu zahrnovaly všechny kroky 

vyplývající ze zadání a stavu sochy – šetrné �išt�ní, odstran�ní biogenních povlak� a nevhodných 

sekundárních dopl�k�, odsolení, strukturální zpevn�ní, injektáž prasklin a zabezpe�ení okraj�

poškozených míst a jejich dopln�ní tmely odpovídajícího vzhledu i vlastností a záv�re�nou barevnou 

retuš dopln�ných míst. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 

restaurátorská zpráva, konsolidace, hydroxid vápenatý, nanosuspenze, vápenec, CaLoSiL® 



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 Kutná 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® 



OBSAH

Úvod .........................................................................................................................................9 

1 Popis objektu ..................................................................................................................11 

1.1 Lokalizace památky................................................................................................11 

1.2 Údaje o památce .....................................................................................................11 

1.3 Údaje o akci ............................................................................................................11 

1.4 Popis památky.........................................................................................................12 

2 Nálezová, pr�zkumová zpráva........................................................................................13 

2.1 Historie objektu ......................................................................................................13 

2.2 Popis stavu památky p�ed zapo�etím restaurátorských prací .................................15 

2.3 Použitý typ horniny – petrografická charakteristika...............................................20 

2.4 Pr�zkum stavu objektu p�írodov�dnými metodami a základní petrofyzikální 

vlastnosti použitého typu horniny.......................................................................................23 

2.4.1 M��ení nasákavosti kamene, zjišt�ní schopnosti p�ijímat kapaliny................23 

2.4.2 M��ení odporu vrtáním (DRMS) – zjišt�ní soudržnosti povrchové vrstvy 

kamene ........................................................................................................................26 

2.4.3 Pr�zkum povrchových vrstev, tmel� a studium struktury horniny ................32 

2.4.4 Zjišt�ní stavu sochy metodou ultrazvukové transmise ...................................38 

2.4.5 Základní vlastnosti vápence............................................................................42 

2.4.6 M��ení obsahu vodorozpustných solí v kameni .............................................44 

2.5 Sumarizace výsledk� pr�zkumu objektu................................................................45 

3 Formulace základní ideje koncepce restaurování ...........................................................46 

4 Testování konsolidantu nanosuspenzí na bázi hydroxidu vápenatého pro pot�eby 

konzervace restaurovaného objektu – experimentální �ást ....................................................49 

4.1 Popis konsolidant� CaLoSiL® ...............................................................................50 

4.2 Základní popis materiálu laboratorních vzork� ......................................................52 

4.3 Popis a p�íprava laboratorních vzork� ....................................................................53 

4.4 Testování strukturální konsolidace p�ípravkem CaLoSiL® E25 na laboratorních 

vzorcích...............................................................................................................................54 

4.4.1 Úvod ...............................................................................................................54 

4.4.2 P�edb�žné testování ........................................................................................54 

4.4.3 Seznam vzork� a metodika testování CaLoSiLu® E25 .................................56 

4.4.4 Gravimetrické zjišt�ní pr�b�hu karbonatace a stanovení množství p�ijaté 

ú�inné látky konsolidantu ...............................................................................................58 



4.4.5 Vizuální posouzení barevných zm�n ..............................................................62 

4.4.6 Posouzení efektivity konsolidace metodou ultrazvukové transmise ..............63 

4.4.7 Srovnání mechanických a fyzikálních vlastností materiálu laboratorních 

vzork� p�ed a po konsolidaci ..........................................................................................66 

4.4.8 Studium mikrostruktury horniny po konsolidaci ............................................72 

4.5 Zkoušky omezení negativních jev� p�i strukturální konsolidaci produkty 

CaLoSiL®............................................................................................................................74 

4.6 Sumarizace výsledk� testování konsolida�ní �ady CaLoSiL® pro pot�eby 

restaurování.........................................................................................................................76 

5 Restaurování ...................................................................................................................78 

5.1 Koncepce restaurování............................................................................................78 

5.2 Pr�b�h prací ............................................................................................................80 

5.2.1 �išt�ní pro pot�eby úsp�šné konsolidace........................................................80 

5.2.2 Konsolidace a injektáž sóly na bázi hydroxidu vápenatého (CaLoSiL® E25, 

CaLoSiL® E50, CaLoSiL® Pasty) a její zhodnocení m��ením ultrazvukovou transmisí 

a m��ením odporu vrtání.................................................................................................82 

5.2.3 Zajiš�ovací tmelení .........................................................................................95 

5.2.4 Osazení odlomeného rohu podstavy a dopln�ní jejích chyb�jících �ástí 

minerálním tmelem.........................................................................................................97 

5.2.5 �išt�ní ...........................................................................................................100 

5.2.6 Plastická a barevná retuš...............................................................................102 

5.2.7 Transfer – osazení.........................................................................................103 

5.3 Použité materiály a technologie............................................................................104 

5.4 Doporu�ený režim památky..................................................................................105

6 Záv�r .............................................................................................................................105 

7 Obrazová p�íloha ..........................................................................................................108 

Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné Hory - stav p�ed 

restaurováním .................................................................................................................109 

Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné Hory – zákresy 

poškození ...................................................................... Chyba! Záložka není definována.

Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné Hory - stav 

v pr�b�hu restaurování............................................... Chyba! Záložka není definována.

Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné Hory - stav po 

restaurování.................................................................. Chyba! Záložka není definována.



Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné Hory – srovnání 

stavu p�ed a po restaurování ...................................... Chyba! Záložka není definována.

Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné Hory – zákres 

kovových spojovacích prvk�....................................... Chyba! Záložka není definována.

Obrazová p�íloha k experimentální �ásti práce – testovaní nanosuspenzí hydroxidu 

vápenatého.................................................................... Chyba! Záložka není definována.

8 Použitá literatura a prameny ...................................... Chyba! Záložka není definována.

9 P�ílohy ....................................................................... Chyba! Záložka není definována.

P�íloha �. 1: Závazné stanovisko ................................... Chyba! Záložka není definována.

P�íloha �. 2: Popis projektu STONECORE ................... Chyba! Záložka není definována.

P�íloha �. 3: Petrologické vyhodnocení horninového vzorku ze sochy And�la v Kutné 

Ho�e ............................................................................... Chyba! Záložka není definována.

P�íloha �. 4: M��ení nasákavosti na soše and�la............ Chyba! Záložka není definována.

P�íloha �. 5: Pr�zkum povrchových vrstev a studium struktury horniny ... Chyba! Záložka 

není definována.

P�íloha �. 6: Zpráva k m��ení ultrazvukové transmise p�ed restaurováním Chyba! Záložka 

není definována.

P�íloha �. 7: Porozita kutnohorského vápence............... Chyba! Záložka není definována.

P�íloha �. 8: M��ení odporu materiálu vrtáním p�ed a po konsolidaci (DRMS) ....... Chyba! 

Záložka není definována.

P�íloha �. 9: M��ení ultrazvukové transmise na laboratorních vzorcích .... Chyba! Záložka 

není definována.

P�íloha �. 10: P�ípravné zkoušky injektážních sm�sí pojených konsolidanty �ady 

CaLoSiL®...................................................................... Chyba! Záložka není definována.

P�íloha �. 11: Výsledky analýzy ú�innosti konsolidace pomocí elektronové mikroskopie

....................................................................................... Chyba! Záložka není definována.



Seznam tabulek: 

Tabulka 1 Popis míst m��ení nasákavosti a jeho výsledky.....................................................25 

Tabulka 2 Popis míst m��ení odporu vrtání kladeného horninou...........................................29 

Tabulka 3 Výsledky m��ení odporu vrtáním..........................................................................30 

Tabulka 4 Výsledky m��ení UZ signálu v jednotlivých m��ících bodech .............................40 

Tabulka 5 Pr�m�r, horní a dolní hranice nam��ených hodnot p�i UZ transmisi ....................41 

Tabulka 6 Základní údaje o hornin�, nasákavost, porozita a hmotnost..................................43 

Tabulka 7 Sumární výsledky rtu�ové porozimetrie................................................................43 

Tabulka 8 Základní vlastnosti referen�ního, nekonsolidovaného vápence ............................52 

Tabulka 9 Seznam vzork� a popis napoušt�cích cykl� ..........................................................57 

Tabulka 10 Hmotnost p�edpokládaného obsahu ú�inné látky konsolidantu p�ed a po 

karbonataci..............................................................................................................................58 

Tabulka 11 Popis zp�sobu gravimetrického sledování pr�b�hu karbonatace ........................59 

Tabulka 12 Popis �asových rozestup� gravimetrického sledování vzork� ............................60 

Tabulka 13Sumarizace výsledk� m��ení, podle zp�sobu ošet�ení viz. tabulka 9 ..................64 

Tabulka 14 Pr�m�rné pevnosti v tlaku p�ed a po konsolidaci (na sérii 3 testovacích t�lísek) ...

................................................................................................................................................67 

Tabulka 15 Pr�m�rné pevnosti v tahu za ohybu p�ed a po konsolidaci (na sérii 3 testovacích 

t�lísek).....................................................................................................................................67 

Tabulka 16 Srovnání objemové hmotnosti, nasákavosti a celkové otev�ené porozity 

neošet�ených a konsolidovaných testovacích t�lísek..............................................................69 

Tabulka 17 Výsledky m��ení odporu vrtáním na referen�ních vzorcích p�ed a po konsolidaci

................................................................................................................................................70 

Tabulka 18 Zkoušky odstra�ování bílého zákalu z Kutnohorského mušlového vápence ......75 

Tabulka 19 První konsolida�ní fáze, m��ení spot�eby konsolidantu na definovaných 

plochách..................................................................................................................................84 

Tabulka 20 M��ení rychlosti pr�chodu signálu ultrazvukovou transmisí na soše and�la po 

první etap� konsolidace, srovnání výsledk� s m��ením p�ed konsolidací..............................86 

Tabulka 21M��ení rychlosti pr�chodu signálu ultrazvukovou transmisí po konsolidaci 

odlomeného levého zadního rohu podstavy ...........................................................................87 

Tabulka 22 Spot�eba konsolidantu na ploše podstavy po druhé etap� konsolidace, tedy ve 

�ty�ech napoušt�cích cyklech .................................................................................................88 

Tabulka 23 Spot�eba konsolidant� ve druhé napoušt�cí fázi sochy and�la............................89 



Tabulka 24 Srovnání m��ení rychlosti pr�chodu signálu ultrazvukovou transmisí p�ed a po 

restaurování.............................................................................................................................89 

Tabulka 25 Místa m��ení odporu vrtáním po konsolidaci......................................................92 

Tabulka 26 Receptury zkoušených zajiš�ovacích tmel� ........................................................96 

Tabulka 27 Legenda zkratek a výraz� k tabulce �. 19; popis použitých materiál� ................96 

Tabulka 28 Receptury zkoušených tmel� pro plastické retuše...............................................98 

Tabulka 29 Legenda zkratek a výraz� k tabulce �. 20; popis použitých materiál� ................98 

Tabulka 30 Zkoušky mokrých metod �išt�ní........................................................................101 

Seznam graf�: 

Graf 1 Profil rychlostí UZ (závislost rychlosti na tlouš�ce m��eného místa).........................41 

Graf 2 Distribuce velikosti pór� podle m��ení rtu�ovou porozimetrií ...................................43 

Graf 3 Sledování zm�n hmotnosti po napoušt�ní - odpar rozpoušt�dla .................................61 

Graf 4 P�ír�stky hmotnosti v pr�b�hu karbonatace - po odpa�ení rozpoušt�dla ....................61 

Graf 5 P�edpokládaný a skute�ný p�ír�stek hmotnosti po karbonataci ..................................61 

Graf 6 Závislost rychlosti UZ signálu na dob� od nanesení konsolidantu .............................65 

Graf 7 Srovnání pevnosti v tlaku na testovacích t�lískách .....................................................68 

Graf 8 Srovnání pevnosti v tahu za ohybu na testovacích t�lískách.......................................68 

Seznam obrázk�:

Obrázek 1 Vápenec biodetritický pís�itý, hrubozrnný; zv�tšeno 32x; nikoly X; struktura – 

opracovaný kalcitový biodetrit, k�emenné klasty, hematit – limonit .....................................21 

Obrázek 2 Rastrovací elektronová mikroskopie, fotografie nábrusu v režimu odražených 

elektron� (REM-BEI); nejsv�tlejší �ástice jsou �ástice (úlomky) uhli�itanu vápenatého 

(kalcitu), póry jsou tmavošedé až �erné. Na fotografii je z�eteln� viditelná vysoká porozita....

................................................................................................................................................21 

Obrázek 3 Rastrovací elektronová mikroskopie, fotografie nábrusu v režimu odražených 

elektron� (REM-BEI), detail horniny, na foto je pom�rn� z�eteln� vid�t relativn� „slabé“ 

propojeni jednotlivých zrn vápence dotykovým tmelem........................................................22 

Obrázek 4 rastrovací elektronová mikroskopie, fotografie nábrusu v režimu odražených 

elektron� (REM-BEI), detail horniny s vrstevnatými �ásticemi slídy p�ítomnými ve vápenci

................................................................................................................................................22 

Obrázek 5 M��ení nasákavosti Karstenovou trubicí na soše and�la.......................................24 

Obrázek 6 Fotografie povrch�, na kterých byla m��ena nasákavost ......................................25 



Obrázek 7 Zákres míst m��ení nasákavosti ............................................................................25 

Obrázek 8 M��ení p�ístrojem DRMS Cordless (SINT, I) na podstav� sochy and�la.............27 

Obrázek 9 Zákres míst odb�ru vzork� na mikroskopii...........................................................33 

Obrázek 10 Vzorek V1 (5955); nábrus, optický mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno 

p�i zvetšení 50x.......................................................................................................................34 

Obrázek 11 Vzorek V1 (5955); nábrus, optický mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno 

p�i zv�tšení 100x, detail s fragmenty povrchových úprav......................................................34 

Obrázek 12 Vzorek V1 (5955); nábrus, REM-BEI, foto v režimu odražených elektron�, 

barevné vrstvy.........................................................................................................................34 

Obrázek 13 Vzorek V1 (5955); nábrus, REM-BEI, foto v režimu odražených elektron�, 

detail s korodovaným povrchem vápence...............................................................................34 

Obrázek 14 Vzorek V2 (5956); nábrus, optický mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno 

p�i zv�tšení 50x.......................................................................................................................35 

Obrázek 15 Vzorek V2 (5956) nábrus, REM-BEI, foto v režimu odražených elektron� ......35 

Obrázek 16 Vzorek V3 (5957); nábrus, optický mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno 

p�i zv�tšení 50x.......................................................................................................................36 

Obrázek 17 Vzorek V3 (5957); nábrus, REM-BEI, foto v režimu odražených elektron�, 

detail základní hmoty tmelu s fragmenty slínkových �ástic z cementu..................................36

Obrázek 18.Vzorek V11; struktura korodovaného vápence, lomová plocha horniny, REM-

SEI, foto v režimu sekundárních elektron� ............................................................................37 

Obrázek 19 Vzorek V11; struktura korodovaného vápence, lomová plocha horniny, REM-

SEI, foto v režimu sekundárních elektron� ............................................................................37 

Obrázek 20 Zákres m��ících bod� ultrazvukové transmise....................................................39 

Obrázek 21 Nábrus vápence, elektronová mikroskopie v režimu odražených elektron�; 

vizualizace porézního systému (vybarven �erven�), vysoko porézní materiál – menší, 

„spojovací“ póry o velikosti 1-10 µm a v�tší o velikosti 30-150 µm.....................................44 

Obrázek 22 Konsolidany firmy IBZ-Freiberg s obchodním návem CaLoSiL® ....................51 

Obrázek 23 Laboratorní vzorek s korodovaným povrchem ...................................................53 

Obrázek 24 Zkouška metody aplikace na penetraci; 2 vz. napušt�né kapáním vlevo, 2 vz. 

napušt�né št�tcem vpravo .......................................................................................................55 

Obrázek 25 Vzorky VZ1 - VZ4,.............................................................................................62 

Obrázek 26 VzorkyVZ1 - VZ4,..............................................................................................62 

Obrázek 27 VzorkyVZ17 - VZ20,..........................................................................................62 

Obrázek 28 Schématické vyzna�ení m��ících bod� ...............................................................64 



Obrázek 29Nábrus horniny vzorku po konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; viditelná 

místa depozice nanosolu (CaLoSiL® E25) v struktu�e vápence*...........................................72 

Obrázek 30 Nábrus horniny vzorku po konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; barevná 

vizualizace míst depozice konsolidantu*................................................................................72 

Obrázek 31 Lomová plocha horniny vzorku po konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; ve 

srovnání s p�vodní strukturou bez pozorovatelných zm�n, otev�ená,hruboporézní struktura**

................................................................................................................................................73 

Obrázek 32 Lomová plocha horniny vzorku po konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; 

ukládání konsolidantu mezi zrny vápence (v místech kontaktu)**........................................73 

Obrázek 33 Lomová plocha horniny vzorku po konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; 

struktura karbonatovaného konsolidantu – karbonatovaného nanosolu hydroxidu vápenatého 

- po p�em�n� na uhli�itan vápenatý s viditelnými krystalky kalcitu** ..................................73 

Obrázek 34 Detail zkoušky odstran�ní krusty mikropískováním; tenká plošná krusta 

s dobrou adhezí k povrchu......................................................................................................81 

Obrázek 35 Detail zkoušky odstran�ní krusty UZ dlátkem z tmelu; na fotografii je viditelné 

špatné rozpoznání tmelu od kamene, z d�vodu pokrytí krustou ............................................81 

Obrázek 36 Detail zkoušky odstran�ní krusty UZ mikrodlátkem z kamene; plošná, silná 

„stékající“ krusta s dobrou adhezí k povrchu .........................................................................81 

Obrázek 37 Grafické znázorn�ní napoušt�ných ploch v první fázi konsolidace CaLoSiLem® 

E25..........................................................................................................................................84 

Obrázek 38 Fotografie levého zadního rohu podstavy, který byl také napoušt�n v první 

konzerva�ní fázi......................................................................................................................84 

Obrázek 39 Zákres m��ících bod� ultrazvukové transmise se zvýrazn�ním m��ení po dvou 

konsolida�ních cyklech...........................................................................................................85 

Obrázek 40 Odlomený levý zadní roh podstavy po konsolidaci a injektáži se znázorn�ním 

m��ících bod� ultrazvukové transmise po konsolidaci...........................................................87 

Obrázek 41 Provedené zkoušky tmel� s vyzna�ením vybraného tmelu pro plastické retuše na 

soše and�la (tmel �. 2) ............................................................................................................99 



9

Úvod 

Hlavním zadáním této bakalá�ské práce bylo komplexní restaurování vápencové 

sochy and�la z Kutné Hory1, které zahrnovalo d�kladný pr�zkum, vyhodnocení stavu, 

zpracování podrobné koncepce restaurování a následn� realizaci jednotlivých 

restaurátorských krok� v�etn� standardní dokumentace stavu objektu p�ed restaurováním, 

v jeho pr�b�hu a po restaurování. 

Sou�ástí práce bylo otestování možností využití koloidních disperzí hydroxidu 

vápenatého v ethanolu, pro pot�eby konzervace sochy and�la (využitého i jako referen�ní 

objekt v rámci mezinárodního projektu STONECORE2). V p�ípad� uspokojivých výsledk�

testování se p�edpokládalo využití nanosuspenzí i pro vlastní konzervaci restaurovaného 

objektu. Konkrétn� se jednalo o konsolidanty �ady CaLoSil®. Základní myšlenkou využití 

daného typu konsolidantu bylo zachování materiálové kompatibility prost�edk� pro 

strukturální konsolidaci a injektáž karbonátové horniny z oblasti Kutnohorska. 

Tímto m�žeme p�irozen� obsah bakalá�ské práce, rozd�lit na dv� �ásti, teoreticko-

experimentální, nebo pouze experimentální a praktickou �ást, tedy samotné využití poznatk�

experimentální �ásti práce v reálných podmínkách. První �ást druhou podmi�uje, dopl�uje a 

navzájem jsou velmi úzce provázané. 

Teoreticko-experimentální �ást práce pojednává o laboratorním testování 

strukturální konsolidace materiály na bázi hydroxidu vápenatého, popisuje konsolidovaný 

materiál a shrnuje a vyhodnocuje zjišt�né poznatky. V této p�ípravné, �ili experimentální, 

�ásti je popsáno systematické testování konsolidantu CaLoSil®E253 v laboratorních 

podmínkách (a jeho metodika) na p�ipravených vzorcích ze stejného typu kutnohorského 

sedimentu, s cílem p�iblížit se reálným podmínkám jeho aplikace v praktické �ásti práce. 

Testování zahrnovalo poznání fyzikálních a mechanických vlastností materiálu p�ed i po 

aplikaci konsolidantu, nalezení nejvhodn�jších metod aplikace, snahu minimalizovat vedlejší 

ú�inky aplikace a shrnutí, srovnání a vyhodnocení všech poznatk�. Na základ� výsledk�

testování strukturální konsolidace, které byly uspokojivé pro jejich další využití v praktické 

�ásti, bylo p�istoupeno ke konzerva�ní �ásti restaurování na soše and�la, na které již 

probíhaly práce p�edcházející prekonsolidaci a konsolidaci. 

                                                
1 Socha tvo�í spolu s dalším and�lem, dv�ma vázami a úst�ední figurou Panny Marie Svatohorské socha�skou 
výzdobu ohradní zdi domu �p. 48 na Nám�stí národního odboje v Kutné Ho�e, je datována rokem 1764 
2 Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings; projekt v rámci 7.RP (NMP-SE-2008-213651) 
3 obsah hydroxidu vápenatého rozptýleného v ethanolu 25g/l 
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Praktická �ást práce, kterou byl tedy samotný proces konzervace a restaurování 

sochy and�la s dít�tem z Kutné Hory, zahrnuje restaurátorskou dokumentaci se všemi 

náležitostmi a její významná �ást (tedy experimentální �ást práce, která je v�len�na do 

struktury restaurátorské dokumentace v kapitole �. 4., která p�edchází stanovení koncepce 

zásahu, jež byla formulována na základ� jejího vyhodnocení) se zam��uje na konsolidaci 

daného typu vápence vápennými nanosuspenzemi v ethanolu �ady CaLoSil®.  

Cílem této práce je dokumentovat a prezentovat nejen samotný restaurátorský 

zásah, ale sou�asn� i výsledky testování a reálného použití nového typu konsolidantu 

ur�eného pro karbonátové materiály formou podrobné restaurátorské dokumentace, která 

bude rozší�ená o výše popsané kroky spojené s ov��ováním použití nového materiálu 

v oblasti restaurování karbonátových socha�ských d�l. 
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1 Popis objektu 

1.1 Lokalizace památky 

Kraj: St�edo�eský

Okres: Kutná Hora 

Obec: Kutná Hora

Adresa: Národního odboje 48  

Název památky:  socha�ská výzdoba ohradní zdi – and�l s dít�tem (vlevo od PM)

Bližší ur�ení:.  socha je sou�ástí výzdoby ohradní zdi soukromého, m�stského domu 

Rejst�íkové �íslo restaurované památky:� 45019/2 – 1034/A22/3

1.2 Údaje o památce 

Autor (okruh; dílna apod.):  kamenický mistr František Jelínek, nebo jeho dílna4; štafírováno 

malí�em �oli�em5

Sloh/datace:  17646

Materiál/technika: kutnohorský, biodetritický, mušlový vápenec; sekané

Rozm�ry: výška 147 cm, podstava sochy o rozm�rech 83 cm (zep�edu) x 48 cm      (z 

boku),  

P�edchozí známé restaurátorské zásahy: výzdoba ohradní zdi byla roku 1928 opravována 

socha�em Josefem Kafkou7z Prahy

1.3 Údaje o akci 

Vlastník: JUDr. Miroslav �oubal, JUDr. Hana �oubalová, U Kola 241, Kutná Hora 

Investor:  JUDr. Miroslav �oubal, JUDr. Hana �oubalová

Závazné stanovisko: OÚ Kutná Hora, referát regionálního rozvoje; ze dne 27. 4. 1999

Zadavatel:  JUDr. Miroslav �oubal, U Kola 241, Kutná Hora 

Termín zapo�etí prací:  b�ezen 2010

Termín ukon�ení prací: b�ezen 2011

                                                
4 ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. soukromý dokument JUDr. 
Miroslava �oubala (str. 10) 
5 ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. soukromý dokument JUDr. 
Miroslava �oubala (str. 10) 
6 ALTOVÁ, Blanka. Mariánský kult v Kutné Ho�e ve 13. – 18. stol., Sborník muzea v Kolín�. VI/96 (str. 232); 
ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. soukromý dokument JUDr. 
Miroslava �oubala (str. 10) 
7 ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. soukromý dokument JUDr. 
Miroslava �oubala (str. 19, 20) 
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1.4 Popis památky 

Socha and�la s dít�tem se nachází na zdi p�iléhající k památkov� významnému 

m�stskému domu v centru Kutné Hory. Spolu s dalším sousoším and�la s dít�tem, dv�ma 

vázami a úst�ední figurou Panny Marie Kutnohorské, která je umíst�na na v�tším, bohat�

�len�ném a socha�sky pojednaném soklu se dv�ma putti po stranách a centrálním �lenitým 

reliéfem zv�stování Pann� Marii, tvo�í socha�skou výzdobu ohradní zdi domu �p. 48 na 

nám�stí Národního odboje. Ze	, na které se nachází sousoší „Kutnohorské Panny Marie 

mezi and�ly“8 z kutnohorského pís�itého vápence, je orientována pohledovou, tedy svojí 

venkovní stranou, na západ (viz. obrazová p�íloha str 110 a 134).

Socha and�la s dít�tem, která je umíst�na na nižším, profilovaném podstavci po 

pravici Panny Marie, je 147 cm vysoká. Po pravém boku and�la, který vzhlíží vlevo k Pann�

Marii, stojí dít�, jež mu svojí výškou dosahuje do pasu a rovn�ž hledí vzh�ru sm�rem 

k Bohorodi�ce. Postava and�la s rozpušt�nými, polodlouhými vlasy je nakro�ená levou 

nohou ke hran� plintu sousoší, ta je pokr�ená v koleni. Pravá noha je zcela skryta. Levou 

ruku má položenou na prsou, pravá mu jemn� spo�ívá na pravém rameni dít�te a nad ní je 

vid�t velká �ást pravého k�ídla. U levého vy�nívají jen koncové perut� pod pokr�enou levou 

rukou. And�l je od�n ve volném, až k zemi dlouhém rouchu �i alb�, kterou má v pase 

p�epásanou látkou nebo š��rou. Na ramenou má obdobu kratšího pluviálu s límcem a je obut 

do páskových bot, jejichž pásky pokra�ují nad polovinu lýtka. 

Postava dít�te, rovn�ž s polodlouhými, rozpušt�nými, vlnitými vlasy, je od�na do 

dlouhého od�vu s rukávy vyhrnutými po lokty. V obou rukou drží v úrovni pasu p�edm�t, 

který je vlivem vysokého stupn� koroze t�žko rozpoznatelný. Podle ikonografického 

výkladu by mohlo jít pravd�podobn� o rybu, jakožto jeden z atribut� Tobiáše, kterého chrání 

archand�l Rafael. V tomto p�ípad� by druhé sousoší znázor�ovalo archand�la Michaela 

s Danielem.9 (viz. obrazová p�íloha str. 134 a 135).

                                                
8 ALTOVÁ, Blanka. Mariánský kult v Kutné Ho�e ve 13. – 18. stol., Sborník muzea v Kolín�. VI/96 (str. 232); 
9 „And�lé strážní, jejichž uctívání se stalo oblíbeným v 16. a 17. stol., se objevují ve Starém zákon�, a to Rafael 
(viz Tobiáš) a Michael, ochránce Izraelit� (Da 10, 13; 11,1).“ HALL, James. Slovník nám�t� a symbol� ve 
výtvarném um�ní. Praha, Litomyšl : Paseka, 2008. 520 s. ISBN 978-80-7185-902-4 (str. 46) 
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2 Nálezová, pr�zkumová zpráva 

Tato samostatná kapitola je zam��ena na podrobné zjišt�ní, shrnutí a vyhodnocení 

r�znorodých poznatk�, na jejichž základ� byla stanovena koncepce celého restaurátorského 

zásahu. 

První �ást je v�nována shromážd�ní informací o historických souvislostech vzniku a 

další existenci díla, jako jsou nap�. autor, p�vodní úprava vzhledu a v neposlední �ad�

restaurátorské a další p�edchozí zásahy. V další �ásti je popsán sou�asný stav objektu, jsou 

zde charakterizovány hlavní korozní vlivy a zhodnocen jejich vliv na další životnost 

památky. Samostatná podkapitola je také v�nována zjišt�ní základních vlastností použitého 

materiálu a jeho stavu, dále je soust�ed�na na d�kladný pr�zkum povrchových vrstev 

objektu, p�ípadných sekundárních zásah�, nebo fragment� povrchových úprav. Její výsledky 

byly využity ke stanovení požadavk� kladených na jednotlivé fáze konzerva�ních prácí. 

V záv�ru jsou všechny zjišt�né poznatky shrnuty a vyhodnoceny a na jejich 

podklad� byl navržen detailní postup a vhodné technologie restaurátorského zásahu. 

2.1 Historie objektu  

První písemnou zmínkou o existenci domu, jehož sou�ástí se pozd�ji stala i 

výzdoba na p�ilehlé ohradní zdi, je zápis v m�stské knize z roku 1486 o prodeji domu, který 

by mu svojí polohou odpovídal. „Na základ� písemných pramen� jsme s to sledovat d�jiny 

tohoto domu od poloviny 16. století.“10 Celý d�m prošel v rukou mnoha majitel� celou �adou 

stavebních úprav. K jedné z nejrozsáhlejších lze za�adit úpravy Antonína Weidmanna, p�i 

kterých došlo rovn�ž ke zhotovení výzdoby na ohradní zdi, jak dokládá tento záznam z roku 

1765 o vyrovnávání ú�t� po Weidmannov� smrti „K dostavení statuae na zdi zahradní p�i 

dom� Weidmannovským ke cti Nejsv�t�jší Bohorodi�ky Kutnohorské – 21.0 (OA Kutná Hora, 

AMKH, kniha d�dictví 175 –1769, str. 864-890).“11 , který zem�el v roce 1764.  

Ze stejného pramenu se rovn�ž, z ú�tu provedených stavebních prací od p. Müllera, 

dozvídáme informace o kamenickém mistru Františku Jelínkovi a štafí�i �oli�ovi, který „je 

nepochybn� totožný s Janem �oli�em, který je prvn� p�ipomínán k roku 1760 a který 

namaloval roku 1770 obrazy do kostela Nejsv�t�jší Trojice (kopii Brandlova obrazu 

Nejsv�t�jší Trojice na hlavní oltá� a obrazy sv. Jana Nepomuckého a Boží Rodiny na
                                                
10 ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. str. 1; soukromý dokument 
JUDr. Miroslava �oubala (str. 1) 
11 P�evzato z: ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. str. 1; soukromý 
dokument JUDr. Miroslava �oubala (str. 10) 
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postranní oltá�e) roku 1789 obraz K�tu Pán�, jenž se nacházel v kostele sv. Bartolom�je, a 

roku 1795 údajn� obraz na hlavní oltá� kostela sv. Anny v Litomyšli (E. Leminger, Um�lecké 

�emeslo v Kutné Ho�e, Praha 1926, str. 260-262).“12  Vzhledem k tomu, že výše uvedené 

prameny hovo�í o ú�tech za všechny provedené práce, hlavn� stavební, není možné �íci kdo 

byl stavitelem ani autorem socha�ské výzdoby. Patrné však je, že socha�ské prvky vznikly 

v roce 1764, což dokládá i datace uvedená na zahradní zdi.  

Socha�ská výzdoba byla s nejv�tší pravd�podobností celá štafírovaná, i když 

v Müllerových ú�tech se v souvislosti s malí�em �oli�em hovo�í pouze o štafírování t�ech 

státuí. 

Jedinou dohledanou zmínkou o oprav� �i obnov� socha�ské výzdoby domu �p. 48 

byl zásah z roku 1928. Ve zpráv� zástupc� Státního památkového ú�adu z 28. kv�tna 1927 je 

záznam o plastikách na západní zahradní zdi „ Stav zdi i soch je ozna�en jako chatrný, 

zejména sochy and�l� jsou prý (byvše d�íve úpln� porostlé divokým vínem) zna�n�

rozrušené; porost však již byl ze zdi i soch s�at a sochy už trochu vyschly.“13 Další záznam 

pracovník� Státního památkového ú�adu z 8. �ervence 1927 uvádí „zahradní ze� je však 

velmi sešlá“14. Sou�ástí této zprávy byl i rozpo�et na opravu budovy a zahradní zdi se 

sochami, které m�l opravit socha� Kavka. V následujícím roce byl na za�átku m�síce srpna 

vyzván socha� Josef Kavka z Prahy, aby zapo�al svoji práci. Z dopisu Státního památkového 

ú�adu adresovaného tehdejší majitelce domu Ann� Pla�kové, ze dne 29. �íjna 1928 vyplývá, 

že ú�et za práce na sochách již byl k tomuto datu památkovému ú�adu p�edložen. O 

úsp�šném ukon�ení naplánované opravy domu i soch sv�d�í i tato zpráva „ Dne 21. prosince 

1928 se konala kolaudace provedených oprav pr��elí i soch. Bylo konstatováno, že stavební 

práce provedl ing. arch. Rudolf Ryšán p�esn� podle rozpo�tu ze 28. února 1928, a to „ 

s odkrytím a o�išt�ním všech kamenných �ástí pr��elí zp�sobem p�esn� odpovídajícím jak 

programu památkovým ú�adem stanovenému, tak rozpo�tu ze dne 28.II.1928“; opravu pak 

provedl b�hem zá�í a �íjna socha� Josef Kavka z Prahy.“15

Další podrobnosti, zprávy ani záznamy o p�edešlých opravách výzdoby ohradní zdi 

nebyly nalezeny. 

                                                
12 P�evzato z: ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. str. 1; soukromý 
dokument JUDr. Miroslava �oubala (str. 11) 
13 ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. str. 1; soukromý dokument 
JUDr. Miroslava �oubala (str. 18) 
14 ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. str. 1; soukromý dokument 
JUDr. Miroslava �oubala (str. 18) 
15 ZAHRADNÍK, Pavel. D�jiny domu : D�jiny domu �p. 48 v Kutné Ho�e. 28 s. str. 1; soukromý dokument 
JUDr. Miroslava �oubala (str. 20) 
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2.2 Popis stavu památky p�ed zapo�etím restaurátorských 

prací  

Na celém objektu jsou patrné zna�né úbytky p�vodní hmoty kamene, místy až o 

desítky milimetr�. P�vodní, kamenosocha�sky opracovaný povrch se nedochoval. V�tšina 

povrchu sochy je pokryta �asami a místy se vyskytují i lišejníky. Socha byla z velké �ásti 

porostlá b�e��anem, jehož úponky jsou vrostlé do hmoty kamene. Velká �ást plasticky 

výrazných tvar�, které vystupují z hmoty a modelují základní linie a tvary je provedena 

v sekundárním tmelu. Stejným zp�sobem jsou pojednány i hladké plochy v dolní �ásti sochy. 

Na t�chto plastických a povrchových retuších jsou silné, tmavé povlaky a krusty, které se 

tvo�í i na samotné hornin�, p�edevším v deš�ových stínech. Hornina, hlavn� ve spodní �ásti 

objektu a na okrajích, kde stéká voda, ztrácí svou pevnost a �ást podstavy se p�i snímání 

sochy z ohradní zdi rozpadla. 

Vápencová socha and�la strážce se nachází ve velmi špatném, až havarijním stavu. 

Kutnohorský vápenec, ze kterého je sousoší zhotoveno je vlivem n�kolika nep�íznivých 

�initel� v pokro�ilém stádiu degradace. Plochy namáhané a vystavené deš�ové vod�, kde  

sou�asn� dochází k usazování biologických ne�istot z okolních d�evin, jsou kolonizovány 

zelenými �asami a následn� se stávají substrátem pro mechy a lišejníky. Povrch objektu je 

narušen úponky popínavé d�eviny (b�e��an, nebo psí víno), kterým byla socha porostlá. 

Spodní �ást sousoší vlivem opakovaného zavlhání a vysychání ztrácí svojí pevnost. 

Vnímání samotného objektu je narušeno nejenom ztrátou modelace p�vodního 

povrchu a tím i jednotlivých detail�, ale také silnými barevnými kontrasty, které narušují 

integritu díla. Jedním z dalších významných �initel� dezinterpretace dochovaného tvarosloví 

sochy jsou rozsáhlé sekundární vysprávky, které deformují tvary a na n�kterých místech jsou 

naneseny v tenkých vrstvách a p�ekrývají tak dochované povrchy objektu.  

Ztráta p�vodního povrchu sochy and�la byla zap�í�in�na kombinací n�kolika 

nep�íznivých korozních vliv�. Mezi prvotní poškození m�žeme za�adit ztrátu povrchových 

úprav, kterými byla socha p�vodn� opat�ena. Ty bezesporu sloužily jako ob�tní vrstva a 

chránily tak materiál, ze kterého byla socha vysekána. Na exponovaném povrchu kamene 

pak došlo vlivem kyselých deš�� k postupnému vymývání m�k�ích složek sedimentu a 

obnažení jednotlivých zrn. Dalším nep�íznivým vlivem bylo vyspravení sochy nevhodnými 

tmely, které ani složením, strukturou, ani barevností neodpovídají okolnímu kameni. Jejich 

fyzikální i chemické vlastnosti ve vztahu k hornin� jsou nevyhovující a jsou pro objekt 

zdrojem dalšího poškozování. Pod t�mito vysprávkami se, vlivem odlišnosti vlastností
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materiál�, p�vodní kámen drolí a pískovatí. Na n�kterých místech jsou takovými tmely, v 

tenkých vrstvách, p�etaženy celé plochy p�vodního materiálu.  

Na mnoha místech jsou viditelné tmavé krusty a tmavé deposity na povrchu 

kamene, které jsou pravd�podobn� d�sledkem sulfatizace povrchu. Krusty deformují 

dochované tvarosloví sochy, vytvá�ejí puchý�e, které se odlupují a kámen pod nimi je zna�n�

zkorodovaný. �ást podstavy sochy, která byla osazena na kovaný �ep, se vlivem koroze a 

ztráty pevnosti kamene odlomila, takže sochu není možné postavit (viz. obrazová p�íloha str. 

109 – 113 a zákresy poškození str. 114 – 116).

Následující detailní fotografie a jejich stru�ný popis dokumentují typy poškození 

nacházející se na soše and�la: 

Charakteristika a popis jednotlivých typ� poškození 

Fotografie poškození Popis poškození 

Degradovaný povrch horniny  

Detail - hru� and�la vpravo

Postupná koroze povrchu tzv. odmývání 

povrchu vápence vlivem kyselých deš��. 

Zvýrazn�ní struktury kamene, rychlejší 

rozpoušt�ní mén� kompaktních a mén�

odolných sou�ástí horniny. 
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Povlaky biologického p�vodu  

Detail - hlava and�la, vlasy

Vytvá�ení povlaku v d�sledku 

biologického osídlení (zejména �asami). 

Ztráta modelace  

Detail – pravá ruka and�la

Pokro�ilé stádium degradace povrchu 

horniny zp�sobující výraznou ztrátu 

modelace a její �itelnosti. Lokáln�

hloubková degradace materiálu 

Krusty pevn�ji spojené s povrchem kamene

Detail – levá noha and�la

Tvorba kompaktních sádrovcových krust 

pevn�ji spojených s vlastní horninou, která 

je pod nimi siln� sulfatizovaná. 
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Krusty odd�lující se od povrchu kamene

Detail – pravá ruka dít�te

Tvorba kompaktních sádrovcových krust 

odd�lujících se od vlastního kamene, pod 

krustou se tvo�í praskliny a dutiny a 

vápenec je zna�n� degradovaný. 

Plastické retuše odd�lující se od kamene  

Detail – levé koleno and�la
Starší, vizuáln� i mechanicky nevyhovující 

(velmi tvrdé a kompaktní) tmely, které se 

spolu s vrstvou degradované horniny 

odtrhávají od povrchu kamene. Pod nimi 

tvorba dutin, prasklin, pískovat�ní a ztráta 

materiálu. 

Plastické retuše s lepší adhezí k povrchu  

Detail – opasek and�la vpravo

Homogenní, kompaktní (vizuáln� a 

mechanicky nevyhovující) tmely na 

chrán�n�jších místech. Na nich samotných 

a v jejich okolí se tvo�í sádrovcové krusty.  
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Plastické plošné retuše povrchu kamene  

Detail – drapérie dole na pravém boku sousoší

Tenké cementové, velmi tvrdé a kompaktní 

retuše d�ív�jších, pravd�podobn�

povrchových poškození. Tmel nanesen 

v tenkých vrstvách na velkých plochách 

kamene, pod ním degradace povrchu. 

Praskliny 

 Detail – podstava sousoší 

Tvorba prasklin v d�sledku koroze nebo 

p�ípadného mechanického namáhání. 

Odlomené �ásti  

Detail – podstava sousoší

Odpadávaní v�tších �ástí sochy v d�sledku 

koroze nebo mechanického namáhání. 
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2.3 Použitý typ horniny – petrografická charakteristika  

Pro pot�eby petrografického ur�ení materiálu byl odebrán vzorek ze spodní �ásti 

podstavy sochy (z rozdrobených kus�), která byla osazena na podstavci na �ídkou maltovinu, 

pravd�podobn� vápennou, i ta byla podrobena analýze, kterou provedl RNDr. Zden�k 

Štafen. Vzorek horniny ze stejného místa, tedy z podstavy byl analyzován ing. Karolem 

Bayerem na elektronovém mikroskopu za ú�elem zjišt�ní mikrostruktury kamene tj. 

velikosti �ástic a pór� a jejich vzájemné propojení.  

Socha byla zhotovena ze sedimentární horniny, která je pro region Kutné Hory 

typická a v minulosti se t�žila v jejím blízkém okolí, jak vyplývá z Petrologického 

vyhodnocení horninového vzorku ze sochy And�la v Kutné Ho�e RNDr. Zde�ka Štafena (viz. 

p�íloha �. 3) „Makroskopicky je z�etelné, že se jedná o charakteristický materiál pro 

kutnohorský region, tedy tzv. p�íbojový pís�itý vápenec, který je n�kdy kameníky a socha�i 

nazýván „mušlák“. Toto ozna�ení získal v d�sledku p�ítomnosti morfologicky i barevn�

výrazných zlomk� schránek m�kkýš�, které tvo�í spolu s pískem a drtí t�chto schránek, 

zbývající hmotu kamene.“16  

Z petrologické analýzy dále vyplývá, že práv� díky svému složení je kutnohorský 

vápenec vysoce porézní s velikostí pór� pohybující se v milimetrech. Složení materiálu, 

který je ve vyhodnocení ozna�en jako „hrubozrnný až velmi hrubozrnný pís�itý 

biodetritický vápenec“, je rovn�ž d�sledkem nižší pevnosti horniny, jejímž d�vodem je 

spojení jednotlivých zrn vápence pouze dotykovým, sekundárn� vzniklým kalcitovým 

tmelem. Hornina díky svému složení snadno podléhá nep�íznivému p�sobení vn�jších vliv�, 

které má za d�sledek ztrátu, �i p�ímo rozpušt�ním tohoto dotykového tmelu a tím snadný 

rozpad struktury kamene tzv. pískovat�ní. Tento jev se pochopiteln� nejvíce projevuje 

ztrátou pevnosti v povrchových vrstvách. Mezi typické vn�jší korozní �initele RNDr. Štafen 

za�adil sádrovec, který má za následek vznik sádrovcových krust. Mezi nimi a neporušenou 

horninou kámen v d�sledku koroze ztrácí pojivo, �ili pískovatí a po jejich „destrukci dojde 

k uvoln�ní a vysypání pís�ité hmoty za sou�asné ztráty objemu kamene a jeho tvarosloví.“17.

Sou�ástí vyhodnocení vzorku na petrografické ur�ení byla i malta, která se 

nacházela ve spá�e mezi sochou a podstavcem. Podle výsledk� se jedná o vápennou maltu,

                                                
16 ŠTAFEN, Zden�k. Petrologické vyhodnocení horninového vzorku ze sochy And�la v Kutné Ho�e, 2010. 4 s. 
17 ŠTAFEN, Zden�k. Petrologické vyhodnocení horninového vzorku ze sochy And�la v Kutné Ho�e, 2010. 4 s. 
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jejíž pís�ité plnivo obsahuje rovn�ž �ástice z hutní strusky. Malta má ve srovnání s použitým 

vápencem pom�rn� nízkou porozitu. 

Obrázek 1 Vápenec biodetritický pís�itý, hrubozrnný; zv�tšeno 32x; nikoly X; 
struktura – opracovaný kalcitový biodetrit, k�emenné klasty, hematit – limonit

Analýza provedená ing. Bayerem dopl�uje popis materiálu RNDr. Štafena 

fotografiemi z elektronového mikroskopu ( rastrovací elektronový mikroskop Philips ESEM 

XL 30 a FEI Quanta 200 F18) s komentá�em, ze kterého také vyplývá, že materiál je vysoce 

porézní a jeho jednotlivá zrna jsou slab� propojena dotykovým tmelem. Velikost pór� je 

v rozmezí 1-150 µm, jak vyplývá z analýz ing. Karola Bayera (viz obr. 21 v kapitole 2.4.5.). 

Obrázek 2 Rastrovací elektronová mikroskopie, fotografie nábrusu v režimu 
odražených elektron� (REM-BEI); nejsv�tlejší �ástice jsou �ástice (úlomky) 
uhli�itanu vápenatého (kalcitu), póry jsou tmavošedé až �erné. Na fotografii je z�eteln�
viditelná vysoká porozita

                                                
18 M��ení provedl ing. Karol Bayer, pracovišt� Institutu pro um�ní a technologie, Univerzita pro užité um�ní ve 
Vídni 



22

Obrázek 3 Rastrovací elektronová mikroskopie, fotografie nábrusu v režimu 
odražených elektron� (REM-BEI), detail horniny, na foto je pom�rn� z�eteln� vid�t 
relativn� „slabé“ propojeni jednotlivých zrn vápence dotykovým tmelem

Obrázek 4 rastrovací elektronová mikroskopie, fotografie nábrusu v režimu 
odražených elektron� (REM-BEI), detail horniny s vrstevnatými �ásticemi slídy 
p�ítomnými ve vápenci

Shrnutí: 

Horninu, která byla použita na výrobu sochy m�žeme ozna�it jako pís�itý vápenec 

s velmi vysokou porozitou s dotykovým tmelem jednotlivých zrn, co do vlastností a složení, 

nebo též kutnohorský mušlový vápenec, co do charakteristiky a p�vodu materiálu. Jedná se 

o druhohorní, svrchnok�ídový sediment z �eské k�ídové pánve na Kutnohorsku. Neobvyklý, 

oblý tvar jednotlivých vápencových zrn (bioklast�) sv�d�í o jeho p�vodu z vyšších 

sedimenta�ních vrstev, kdy došlo v p�íbojových vodách svrchnok�ídového mo�e k jejich 

opracování, proto je rovn�ž nazývaný jako p�íbojový kutnohorský mušlový vápenec. 

Materiál není mineralogicky homogenní, skládá se ze zrn k�emene, úlomk� hornin, slídy a
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hlavn� z tzv. biodetritu, jež v tomto p�ípad� tvo�í hlavn� zbytky schránek m�kkýš�, 

p�edevším úst�ic. M�žeme se tedy setkat i s ozna�ením biodetritický kutnohorský vápenec. 

Ze studia horniny optickou, ale zejména rastrovací elektronovou mikroskopií 

vyplývá, že hornina má vysokou porozitu a jednotlivé �ástice jsou pojeny dotykovým 

kalcitovým tmelem. Vysoká porozita i slabé spojení jednotlivých zrn vysv�tluje do jisté míry 

dobrou až lehkou opracovatelnost daného materiálu, ale zárove� jeho pom�rn� malou 

odolnost v��i korozi, zejména v prost�edí zatíženém kyselými atmosférickými škodlivinami.

2.4 Pr�zkum stavu objektu p�írodov�dnými metodami a 

základní petrofyzikální vlastnosti použitého typu horniny  

Sou�ástí pr�zkumu sochy And�la bylo i zjišt�ní stavu objektu vybranými 

p�írodov�dnými metodami se zam��ením na hlavní typy poškození a další charakteristiku 

použité horniny. 

Cílem pr�zkumu bylo získání komplexních informací o stavu daného objektu 

dopl�ujících vizuální pr�zkum, specifikaci typu poškození, p�ípadn� i ur�ení hlavních p�í�in 

koroze a potenciálních rizik v budoucnu. Dále byly zkoumány sekundární zásahy a p�ípadné 

zbytky povrchových úprav. Metody byly voleny tak, aby se maximáln� omezilo destruktivní 

zasahovaní do samotného objektu. I proto byly vzorky odebírány až po d�kladném 

vizuálním prozkoumání, jeho vyhodnocení a stanovení dalších cíl� pr�zkumu. 

2.4.1 M��ení nasákavosti kamene, zjišt�ní schopnosti p�ijímat kapaliny  

Na objektu byla m��ena nasákavost, neboli schopnost materiálu p�ijímat kapaliny. 

M��ení bylo provedeno pomoci tzv. Karstenovy trubice bez nutnosti odb�ru vzorku. Cílem 

m��ení bylo zjistit, jakou nasákavost mají jednotlivé, vizuáln� odlišné povrchy objektu. 

Nasákavost vodou je jednou ze základních fyzikálních vlastností horniny a zárove�

poskytuje orienta�ní informaci o porozit� daného místa resp. odchylky v d�sledku koroze, 

tvorby krust, p�ípadných p�edešlých konzerva�ních zásah� ve srovnání s vlastní horninou 

nebo se standardy pro daný typ materiálu. Dále byla m��ena nasákavost rozpoušt�dlem, které 

by mohlo být nosi�em konsolidantu, aby byla ov��ena schopnost materiálu p�ijmout 

pot�ebné množství p�ípravku. 
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K výsledk�m m��ení bylo p�ihlédnuto p�i stanovování koncepce restaurování a jeho 

jednotlivým krok�m (�išt�ní, konzervace), jejich �azení a zejména p�i volb� konsolidantu a 

hydrofobizace. 

Metodika m��ení:

Metoda m��ení: 

Neinvazivní m��ení bylo provedeno pomocí Karstenovy trubice, vertikální a 

horizontální, jako materiál zajiš�ující dobrý kontakt s horninou a k ut�sn�ní trubice byl 

použit trvale plastický tmel na bázi silikonového kau�uku (bez p�ídavku zm�k�ovadel). 

Nam��ené hodnoty byly sledovány v závislosti objemu p�ijaté kapaliny V (ml) na �ase t (s). 

Koeficient nasákavosti byl vypo�ítán ze vztahu: 

W = m / S. 
t   [ kg.m-2.h-0,5] 

W koeficient nasákavosti [ kg.m-2.h-0,5] 

m množství p�ijaté kapaliny [ kg ] 

S plocha    [m-2]  

t �as    [ kg.m-2.h-0,5] 

Pro výpo�et byla použita série m��ení a pro up�esn�ní výpo�tu byl koeficient 

nasákavosti vypo�ítán jako sm�rnice závislosti množství p�ijaté kapaliny definovanou 

plochou (m/S) v závislosti na �ase (vyjád�eného jako 
t - odmocnina �asu). 

Medium použité pro m��ení: 

Nasákavost byla m��ena vodou (NV) a ethanolem (NE). 

Obrázek 5 M��ení nasákavosti 
Karstenovou trubicí na soše and�la 
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Charakteristika míst m��ení: 

Sledovány byly nasákavosti t�í vizuáln� odlišných typ� povrch�: 1 – vymytý povrch, 

2 – korodovaný povrch, 3 – povrch pokrytý �asou, jak je znázorn�no na následujících 

fotografiích. 

1 – vymytý povrch 2 – korodovaný povrch 3 – povrch pokrytý �asou

Obrázek 6 Fotografie povrch�, na kterých byla m��ena nasákavost 

Jako povrch 1 je ozna�en dochovaný povrch sochy (bez viditelných povlak�), který 

tvo�í nejv�tší �ást z celkové plochy objektu. Tento povrch, který je na horizontálních 

plochách a plochách nejvíce exponovaných srážkové vod�, pokrytý zelenou �asou je ozna�en 

jako povrch 3. Povrch 2 ozna�uje místa, na kterých došlo k mechanickému poškození 

(odpadnutí tmelu nebo krusty), tento povrch by m�l odpovídat lomové ploše materiálu. 

Výsledky m��ení:  

Tabulka 1 Popis míst m��ení nasákavosti a jeho výsledky 

Ozna�ení 
m��ení 

Typ 
povrchu 

Médium Koeficient 
nasákavosti 
W [ kg.m-2.h-0,5] 

NV1 vymytý 
povrch 

voda 22,8 

NV2 korodovaný 
povrch 

voda 106,3 

NV3 povrch 
pokrytý 
�asou 

voda 41,3 

NE1 vymytý 
povrch 

ethanol 31,6 

NE2 korodovaný 
povrch 

ethanol 106,3 

NE3 povrch 
pokrytý 
�asou 

ethanol 68,6 

Obrázek 7 Zákres míst m��ení nasákavosti
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Tabulky a grafy s detailními výsledky m��ení nasákavosti jsou uvedeny v p�íloze �. 4. 

Shrnutí: 

Podle výsledk� m��ení lze daný typ materiálu hodnotit jako vysoce nasákavý. 

Hodnoty pro p�íbuzný typ hornin, které byly používány pro zhotovování um�leckých a 

um�lecko-�emeslných objekt� – porézní organodetritické vápence z poho�í Leitha se 

pohybují v podobném rozp�tí (podle ústní informace, vyplývající ze zkušeností restaurátora 

Christiana Gurtnera (A) od cca. 5 kg.m-2.h-0,5 pro masivn�jší typy vápenc� do 60 kg.m-2.h-0,5 

pro vysoce porézní typy). 

Vysoké hodnoty nasákavosti znamenají nejen vysokou schopnost p�ijímat kapaliny, 

ale sv�d�í i o vysoké porozit� dané horniny, což velmi dob�e koreluje s výsledky 

mikroskopického studia použitého vápence. 

Výrazný nár�st nasákavosti v korodovaných místech rovn�ž potvrzuje obecný 

p�edpoklad, že p�i destrukci hornin spojené se zhoršováním mechanických vlastností 

obvykle dochází ke zvyšovaní jejich porozity. Nasákavost v korodovaných místech pomocí 

Karstenovy trubice byla jen obtížn� m��itelná. Jednak kv�li ztíženému uchycení a ut�sn�ní 

trubice na degradovaném povrchu a jednak kv�li jeho až extrémn� vysoké nasákavosti. 

Vyšší nasákavost p�i použití ethanolu lze vysv�tlit jeho nižším povrchovým nap�tím 

a lepším smá�ením povrchu kamene.  

Biogenní povlaky nesnižují nasákavost povrchu kamene, naopak vyšší nasákavost 

sv�d�í pravd�podobn� o degradaci horniny pod nimi. 

2.4.2 M��ení odporu vrtáním (DRMS19) – zjišt�ní soudržnosti povrchové 

vrstvy kamene  

M��ení odporu vrtáním je jednou z  možností, jak získat údaje o mechanických 

vlastnostech zkoumaného materiálu. M��ením nelze p�ímo stanovit n�které standardní 

mechanické vlastnosti, jako nap�. pevnost v tlaku, ale zjiš�uje se odpor kladený materiálem 

v��i vrtání v jednotlivých hloubkách vrtu. Odpor v��i vrtání závisí na pevnosti 

(kompaktnosti) daného materiálu a výsledek m��ení – k�ivka znázor�ující míru odporu 

kladenou materiálem v��i vrtání, m�že pom�rn� dob�e vypovídat o pevnostnímu profilu 

m��eného místa. 

                                                
19 Drilling resistance measurement system 
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Metoda pat�í mezi tzv. invazivní metody pr�zkumu, jelikož zasahuje do hmotné 

podstaty zkoumaného objektu. M��enou veli�inou je rychlost postupu vrtáku p�i konstantním 

p�ítlaku nebo odpor, resp. síla kladená zkoumaným materiálem v pr�b�hu vrtání (síla nutná k 

dodržení konstantní rychlosti vrtání; N) p�i konstantní rychlosti vrtání.  

Cílem m��ení bylo zjistit zmi�ované profily odporu v��i vrtání na n�kolika 

vybraných místech. Výsledky tohoto m��ení jsou využitelné p�i posuzování stavu sochy, p�i 

stanovení koncepce konzerva�ního zásahu, i jako srovnávací údaje pro hodnocení ú�innosti 

provedené konsolidace materiálu (porovnání pevnostních profil� p�ed a po zásahu). 

Metodika m��ení: 

M��ení bylo provedeno v laborato�i KCHT Fakulty Restaurování v Litomyšli20

pomocí p�ístroje DRMS Cordless (SINT Technology, I). Pro vrtání byly použity speciální 

diamantové vrtáky (korunka z tvrdokovu s diamantovými �ásticemi) o pr�m�ru 5 mm, 

zaru�ující stejné podmínky v pr�b�hu celého m��ení. 

Za�ízení je ovládáno pomocí po�íta�e s p�íslušným softwarem, který paraleln�

s provád�ným vrtem zaznamenává hodnoty do grafu, kde je znázorn�n pevnostní profil vrtu, 

tedy síla pot�ebná k pr�niku vrtáku Force (N) v závislosti na hloubce vrtu Depth (mm) do 

vrtané horniny. 

Obrázek 8 M��ení p�ístrojem DRMS Cordless (SINT, I) na 
podstav� sochy and�la 

                                                
20 M��ení provedli Dana Macounová a Daniel Hv�zda 
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Charakteristika míst m��ení: 

Na objektu byla provedena m��ení na p�ti vybraných místech. Z toho �ty�i místa 

byla vybrána ze spodní strany podstavy sochy, kde vrty nebudou nijak vizuáln� narušovat 

vnímání sochy (odvrtaný materiál byl zárove� použit na stanovení salinity viz. kapitola 

2.4.6). Jeden vzorek byl odvrtán na zadní, nepohledové stran�, konkrétn� na zádech and�la - 

vrt R8, na exponovaném namáhaném povrchu, který je charakteristický pro v�tšinu 

dochovaného povrchu sochy. Dva vzorky vyvrtané do podstavy sochy byly vrtány p�ibližn�

5 cm od exponovaného povrchu - vrty R1, R2, zatímco dva zbývající byly provedeny ve 

st�edu podstavy - vrty R3, R4. Tyto by m�ly reprezentovat nejchrán�n�jší, tedy nejmén�

poškozenou �ást horniny. Vrty R1 a R2 byly odvrtány s cílem porovnat rozdílnost pevnosti 

materiálu sm�rem k exponovanému povrchu sochy. 

P�ed konsolidací nebylo možné provést m��ení na vysoce korodovaných místech, 

protože hornina se rozpadala p�i samotném p�ítlaku vrtáku (odzkoušeno na odlomených 

�ástech podstavy, jejichž stav nedovolovat jejich navrácení k p�vodní hmot�), a také 

z d�vodu vysokého rizika nevratné ztráty takto korodovaných �ástí. Vzorek R8 tedy 

reprezentuje povrchy sochy, které se v rámci objektu samotného, nacházejí ve velmi dobrém 

stavu. 
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Tabulka 2 Popis míst m��ení odporu vrtání kladeného horninou 

Ozna�ení 
vrtu 

Místo vrtu Popis místa vrtu 

R1, R2 

zespodu, 5 cm 

od okraje 

podstavy 

lomová plocha kamene, 

neexponovaná, blíže 

k povrchu 

R3, R4 

st�ed podstavy, 

10 cm od otvoru 

na �ep 

lomová plocha kamene, 

neexponovaná, ve 

st�edu objektu 

R8 
levé k�ídlo, 

záda sochy 
exponovaná plocha  



30

Výsledky m��ení: 

Tabulka 3 Výsledky m��ení odporu vrtáním 

Ozna�ení vrtu Grafické znázorn�ní profilu odporu v��i vrtání 

R1 
zespodu, 5 cm od 
okraje podstavy, 
lomová plocha 
kamene, 
neexponovaná, blíže 
k povrchu 

R2  
zespodu, 5 cm od 
okraje podstavy, 
lomová plocha 
kamene, 
neexponovaná, blíže 
k povrchu 

R3  
st�ed podstavy, 10 
cm od otvoru na �ep, 
lomová plocha 
kamene, 
neexponovaná, ve 
st�edu objektu 
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R4  
st�ed podstavy, 10 
cm od otvoru na �ep, 
lomová plocha 
kamene, 
neexponovaná, ve 
st�edu objektu 

R8  
levé k�ídlo, záda 
sochy  
exponovaná plocha 

Shrnutí: 

Výsledky m��ení na spodní stran� podstavy sochy se navzájem výrazn� neodlišují. 

Nelze vypozorovat významn�jší rozdíly mezi m��eními blíž k povrchu (m��ení R1 a R2) a 

m��eními ve st�edu postavy (m��ení R2 a R4). Podle profilu odporu v��i vrtání nelze 

p�edpokládat ani z�eteln�jší gradient pevnostního profilu v daných místech. Potvrdila se 

p�edpokládaná heterogenita vápence, což je patrné z profilu odporu v��i vrtání – pom�rn�

velké odchylky v závislosti na hloubce (p�ístroj je pom�rn� citlivý a reaguje na p�ítomnost 

tvrdších zrn nebo úlomk� schránek mo�ských živo�ich� – mušlí). 

Výrazn�jší profil lze vid�t pouze v p�ípad� m��ení na exponované ploše na zádech 

and�la (m��ení R8), kde je pom�rn� z�etelná vyšší pevnost povrchu (do hloubky 2-3 mm). 

Tuto skute�nost lze vysv�tlit pravd�podobn� jako d�sledek sulfatizace povrchu vápence, 

která �asto vede k vytvo�ení kompaktn�jších, mén� porézních zón. 
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2.4.3 Pr�zkum povrchových vrstev, tmel� a studium struktury horniny 

Pr�zkum povrchových vrstev byl zam��ený na podrobn�jší charakteristiku 

jednotlivých poškození, zjišt�ní složení ne�istot a krust na povrchu sochy, jejich propojení se 

samotnou horninou i stav a strukturu vápence pod krustami. Dále byly analyzovány i vrstvy 

tmel� nanesené na povrchu sochy. Sou�asn� m�l pr�zkum ukázat, zda nejsou lokáln� na soše 

zachovány fragmenty p�vodních nebo starších povrchových úprav a pokud ano, tak zjistit i 

jejich složení. 

Pro zmi�ované ú�ely byla využita optická a rastrovací elektronová mikroskopie. 

Metodika m��ení:

Odebrané vzorky byly prozkoumány p�ímo, jako úlomky a následn� byly z �ásti 

vzork� p�ipraveny nábrusy. Nábrusy byly zhotoveny zalitím do akrylátové prysky�ice 

(bezbarvá prysky�ice Spofacryl®, Spofa dental a.s.) a následn� vybroušeny a vylešt�ny. 

Nábrusy byly použity pro optickou i rastrovací elektronovou mikroskopii. 

Optická mikroskopie: 

Optická mikroskopie v dopadajícím sv�tle (optický mikroskop NIKON Eclipse 600, 

digitální fotoza�ízení NIKON COOLPIX 990). Pr�zkum byl proveden v laborato�i KCHT 

Fakulty Restaurování v Litomyšli21

Rastrovací elektronová mikroskopie s energo-dispersní analýzou: 

Rastrovací elektronový mikroskop s RTG energodisperzním analyzátorem, JEOL 

JSM 5500 LV s RTG energodisperzivním analyzátorem GRESHAM a detektorem Sirius 10 

Si)22

Rastrovací elektronový mikroskop Philips ESEM XL 30 a FEI Quanta 200 F23

                                                
21 Pr�zkum provedla Dana Macounová 
22 M��ení provedeno ve spolupráci s ing. Milanem Vl�kem,CSc, pracovišt� Spole�né laborato�e chemie 
pevných látek AV �R a Univerzity Pardubice v Pardubicích 
23 M��ení provedl ing. Karol Bayer, pracovišt� Institutu pro um�ní a technologie, Univerzita pro užité um�ní ve 
Vídni 
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Místa odb�ru vzork�: 

�. vz popis místa odb�ru a 

specifikace 

V1 krusta pod pravou rukou 
and�la 

V2 sv�tlý tmel z pravého boku 
sochy, v úrovni pasu dít�te 

V3 tmel z drapérie v pase and�la, 
zep�edu 

V7 krusta pod levou rukou dít�te 

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

V9 krusta, pravé podpaží and�la, u 
opasku 

V11 pro ú�ely analýzy morfologie 
povrchu horniny byl odebrán 
vzorek z fragment� rozdrobené 
�ásti podstavy, který není 
možné blíže lokalizovat 

Výsledky m��ení: 

Do popisu výsledk� m��ení, uvedených níže, byly za�azeny pouze vybrané vzorky, 

které jsou pro zkoumaný povrch charakteristické. Kompletní zpráva k provedeným analýzám 

je v p�íloze �íslo 5. 

Obrázek 9 Zákres míst odb�ru vzork� na mikroskopii
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Vzorek V1 (5955) - povrch kamene s fragmenty barevné úpravy 

Obrázek 10 Vzorek V1 (5955); nábrus, optický 
mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno p�i 
zvetšení 50x 

Obrázek 11 Vzorek V1 (5955); nábrus, optický 
mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno p�i 
zv�tšení 100x, detail s fragmenty povrchových úprav 

Obrázek 12 Vzorek V1 (5955); nábrus, REM-BEI, 
foto v režimu odražených elektron�, barevné vrstvy 

Obrázek 13 Vzorek V1 (5955); nábrus, REM-BEI, 
foto v režimu odražených elektron�, detail s 
korodovaným povrchem vápence

Popis vrstev: 

0 Vápenec, viditeln� korodovaná zóna s prasklinami paraleln� k povrchu, 
uvol�ování jednotlivých zrn horniny, �áste�ná sulfatizace  

1 Fragmenty �ervené vrstvy – nát�r obsahující olovnatou b�lobu, p�ím�s 
�erveného okru a sádrovce (sádrovec pravd�podobn� nebyl sou�ástí barevné 
vrstvy, ale byl do ní zanesen z okolních vrstev a v d�sledku sulfatizace 
povrchu vápence), mohlo by se jednat o p�vodní povrchovou úpravu 

- Tenká vrstva ne�istot obsahující hlavn� sádrovec 
2 Nepravideln� zachovaná bílá, krakelovaná vrstva – obsahuje olovnatou 

b�lobu a baryt (pozd�jší úprava), p�ím�s sádrovce (zdroj je pravd�podobn�
stejný jako v p�ípad� vrstvy 1) 

3 Silná vrstva tmavé krusty – obsahuje hlavn� sádrovec, r�zné prachové 
�ástice (silikáty, sazové �ástice) 



35

Vzorek V2 (5956) – povrch kamene s vrstvou tmelu 

Obrázek 14 Vzorek V2 (5956); nábrus, optický 
mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno p�i 
zv�tšení 50x 

Obrázek 15 Vzorek V2 (5956) nábrus, REM-BEI, 
foto v režimu odražených elektron�

Popis vrstev: 

0 Vápenec, viditeln� korodovaná zóna pod vrstvou tmelu, odd�lovaní tmelu 
od horniny,  uvol�ováni jednotlivých zrn horniny, �áste�ná sulfatizace  

1 Kompaktní tmel šedé, nahn�dlé barvy – pojivem je hlavn� portlandský 
cement (prakticky výlu�n� portlandský cement), jako kamenivo byl použitý 
k�emenný písek obsahující krom� oválných zrn k�emene i malou p�ím�s 
dalších hlinitok�emi�itých �ástic (živce) s velikostí zrn do 1 mm (hlavní �ást 
tvo�í zrna velikosti 0,2 – 0,5 mm), pro úpravu barevnosti byly 
pravd�podobn� použité zemité pigmenty a uhlíkatá �er�, povrch tmelu je 
�áste�n� sulfatizovaný 
Tmel je velmi kompaktní, s nízkou porozitou, výrazn� nižší než samotný 
vápenec. 
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Vzorek V3 (5957) – povrch kamene s vrstvou tmelu 

Obrázek 16 Vzorek V3 (5957); nábrus, optický 
mikroskop, dopadající sv�tlo, fotografováno p�i 
zv�tšení 50x 

Obrázek 17 Vzorek V3 (5957); nábrus, REM-BEI, 
foto v režimu odražených elektron�, detail základní 
hmoty tmelu s fragmenty slínkových �ástic z cementu 

Popis vrstev: 

0 Vápenec, viditeln� korodovaná zóna pod vrstvou tmelu, odd�lování tmelu 
od horniny,  uvol�ovaní jednotlivých zrn horniny, �áste�ná sulfatizace  

1 Kompaktní tmel tmavošedé barvy – pojivem je op�t hlavn� portlandský 
cement, jako kamenivo byl použitý k�emenný písek obsahující zrna 
k�emene r�znorodé hlinitok�emi�ité �ástice (živce, drobné horninové 
úlomky) s velikosti zrn do 1 mm (hlavní �ást tvo�í zrna velikosti 0,2 – 0,5 
mm), pro úpravu barevnosti byly pravd�podobn� použity zemité pigmenty a 
uhlíkatá �er�, povrch tmelu je �áste�n� sulfatizovaný 
Tak jako v p�edcházejícím vzorku i v tomto p�ípad� je tmel velmi 
kompaktní, s výrazn� nižší porozitou než samotný vápenec. 
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Vzorek V11 – hornina, ze které je socha zhotovena 

Obrázek 18.Vzorek V11; struktura korodovaného 
vápence, lomová plocha horniny, REM-SEI, foto v 
režimu sekundárních elektron�

Obrázek 19 Vzorek V11; struktura korodovaného 
vápence, lomová plocha horniny, REM-SEI, foto v 
režimu sekundárních elektron�

Popis morfologie povrchu vzorku: 

Vápenec má vysokou porozitu, vzhledem k velikosti pór� (do velikosti 100-150 µm) jej lze 
ozna�it jako hruboporézní. Jedním z d�sledk� koroze dané horniny je i další zvyšování 
porozity. Zrna vápence jsou propojeny pouze dotykov�, vzájemné propojení je pom�rn�
slabé. V hornin� je viditelná sí� mikrotrhlin. 

Shrnutí: 

Krusta, která se vytvá�í resp. v pr�b�hu doby vytvo�ila na povrchu vápence, jako 

samostatná vrstva je podle o�ekávání tvo�ená hlavn� sádrovcem – hlavním produktem 

chemické koroze vápenc� v d�sledk� tzv. sulfatizace (p�em�na uhli�itanu vápenatého na 

síran vápenatý). �áste�n� je pod krustou sulfatizovaný i povrch samotného vápence. Je 

pom�rn� kompaktní a podle její struktury lze p�edpokládat, že její vlastnosti (pórovitost, 

nasákavost, paropropustnost, roztažnost.atd.) jsou zna�n� odlišné od vlastností p�vodní 

horniny – vápence. Z tohoto d�vodu dochází na rozhraní krusty a vápence nejen ke vzniku 

pnutí a odtrhávaní krusty, ale i k urychlení degradace samotného vápence (viditelná tvorba 

mikrotrhlin, nebo uvol�ování zrn horniny). 

V krust�, nebo pod ní byly nalezeny fragmenty dvou starších povrchových úprav, 

p�i�emž první sv�tle �ervená vrstva je z�ejm� p�vodní. Nedostatek zachovaných vrstev 

barevných úprav na více místech sochy však neumož�uje p�ibližnou interpretaci p�vodního 

barevného pojednání sochy (je možná i varianta polychromní i monochromní úpravy). 
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Vzhledem k fragmentárnímu zachování barevných vrstev a výrazné tvorb� krust nebylo 

možné spolehliv� ur�it typ pojiva barevných vrstev. 

Všechny zkoumané tmely použité v pr�b�hu minulých restaurátorských zásah� jsou 

pojeny portlandským cementem. Jako kamenivo byl použitý k�emenný písek a tmely byly 

pravd�podobn� dobarvovány ve hmot� zemitými pigmenty v kombinaci s uhlíkatou �erní. 

Podobn� jako krusta, tak i tmely jsou výrazn� kompaktn�jší a mén� porézní než dopl�ovaný 

vápenec. Pramení z toho pravd�podobn� podobné problémy, jako bylo zmín�no v p�ípad�

krust. 

Na rozdíl od tmelu a krust potvrzuje studium struktury vápence jeho vysokou 

porozitu a p�ítomnost pom�rn� velkých pór� (do velikosti 100-150 µm), což souhlasí 

s m��ením koeficientu nasákavosti. Porózní prostor se v d�sledku  koroze dále zvyšuje, 

zv�tšuje se pravd�podobn� i velikost pór�. Na fotografiích zachycujících strukturu na 

lomové ploše korodovaného vápence je dob�e viditelné i slabé propojení jednotlivých �ástic 

horniny. 

2.4.4 Zjišt�ní stavu sochy metodou ultrazvukové transmise 

Tato metoda je jednou z možností nedestruktivního zjišt�ní stavu kamene. M��ení 

metodou ultrazvukové transmise je založeno na sledování pr�chodu ultrazvukového signálu 

skrz daný materiál. Hlavním hodnotícím kritériem je rychlost UZ signálu (longitudálního 

vln�ní), dále lze pro hodnocení využít i amplitudu nebo tvar signálu. Rychlost pr�chodu 

signálu je závislá na složení i kompaktnosti dané horniny (pevnosti, porozity), 

v kompaktn�jších horninách je rychlost UZ vyšší, v mén� stmelených materiálech naopak. 

Nep�ímo tak lze získat informace související s pevností zkoumaného materiálu resp. místa, 

ur�it p�ípadný rozsah poškození, lokalizovat destrukce.atd.

Cílem m��ení tedy bylo zjistit míru poškození materiálu a zaznamenat jeho rozsah. 

M��ení bylo rovn�ž provedeno ve snaze prov��it vizuáln� neidentifikovatelné poškození 

(vnit�ní dutiny, trhliny a praskliny), nap�. v oblasti podstavy sochy, nebo ov��it adhezi 

starších vysprávek ke kameni a tím jejich funk�nost.

M��ící body byly zvoleny tak, aby mohla být vzájemn� porovnána místa s r�zným 

typem i mírou poškození. 

Výsledky m��ení jsou stejn�, jako v p�ípad� odporového vrtání, využitelné p�i 

posuzování stavu sochy, p�i stanovení koncepce konzerva�ního zásahu, i jako srovnávací 

údaje pro hodnocení ú�innosti provedené strukturální konsolidace materiálu a injektáží 

problematických míst.  
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M��ení bylo provedeno ve spolupráci s technologem Ing. Karolem Bayerem na 

Fakult� restaurování Univerzity Pardubice v Litomyšli, (kompletní zprava 

k provedenému m��ení je v p�íloze �. 6.) 

Charakteristika míst m��ení: 

Na objektu bylo celkem provedeno 53 m��ení. M��ení byla provedena na r�zných 

místech sochy tak, aby obsáhla a reprezentovala jednotlivá místa a r�zné typy poškození na 

objektu. M��ená byla také místa, kde byly na kameni krusty nebo sekundární vrstvy nap�. 

tmely, aby byl prov��en stav materiálu pod nimi, nebo míra jejich adheze k hornin�. Dále 

byla místa m��ení vybrána tak, aby zahrnovala širší rozsah vzdáleností m��ících bod�, 

z d�vodu hodnocení povrchu a hlubších vrstev vápence. Zvláštní pozornost byla v�nována 

poškozené podstav� sochy, kde bylo provedeno systematické m��ení, které m�lo za cíl 

prov��it statickou odolnost základny objektu. 

Obrázek 20 Zákres m��ících bod� ultrazvukové transmise
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Výsledky m��ení: 

Tabulka 4 Výsledky m��ení UZ signálu v jednotlivých m��ících bodech 

�.m. Místo m��ení sm�r d (cm) v ( km/s)
1 p�es spánky lpz 18 1,93 
2 brada-temeno v 21,2 1,66 
3 �elo zátylek pz 18,4 1,87 
4 vlasy vedle pravého ucha pz 7 2,38 
5 vlasy vedle levého ucha pz 6 2,33 
6 p�es ramena lp 36,9 1,93 
7 levé  rameno pz 13,4 2,04 
8 pravé rameno pz 13,1 2,25 
9 levá paže pz 14,3 1,7 
10 levé p�edloktí pz 9 2,13 
11 levé záp�stí-mimo krust pz 5,5 2,17 
12 levé záp�stí-p�es krustu pz 5,8 1,54 
13 drapérie pod levým loktem pz 4,7 1,79 
14 pravé p�edloktí pz 8,7 1,64 
15 pravé záp�stí 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 k�ídlo pravé naho�e pz 9,3 1,71 
20 k�ídlo pravé v p�lce pz 12,3 2,22 
21 k�ídlo pravé dole pz 15,1 1,76 
22 k�ídlo pravé dole-korodovaná pz 13 1,5 
23 k�ídlo pravé dole-korodovaná (vedle 22) pz 10,3 1,58 
24 drapérie pod pravým k�ídlem pz 4,5 1,58 
25 k�ídlo levé naho�e pz 13,6 2,08 
26 k�ídlo levé st�ed pz 12,1 2,13 
27 k�ídlo levé na úrovni levého loktu pz 12 1,96 
28 k�ídlo levé spodek - p�es tmel pz 9,1 0,93 
29 k�ídlo levé spodek - mimo tmel pz 7,5 1,11 
30 hru	 - záda pz 36,1 1,69 
31 b�icho - záda pz 38,2 1,41 
32 levé stehno - p�es tmel lp 12,8 1,17 
33 levé koleno lp 10,8 2,48 
34 drapérie pod levým kolenem v 2,9 1,86 
35 drapérie pod levým kolenem v 4,9 1,85 
36 drapérie vedle levého lýtka p�es tmel pz 4,1 1,44 
37 drapérie vedle levého lýtka p�es tmel pz 4,4 2,67 
38 levé lýtko lp 9,1 0,96 
39 levý kotník pz 7 0,77 
40 levé chodidlo lp 9,6 1,76 
41 dít� - tvá�e lp 10,5 2,33 
42 dít� - vlasy pz 3,8 1,88 
43 dít� - pravé rameno pz 14 1,54 
44 dít� - ramena lp 25,2 2,22 
45 dít� - pravé p�edloktí v 6,9 1,63 
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46 dít� - pravé stehno lp 11 1,71 
47 dít� - pravé lýtko lp 8,2 1,89 
48 dít� - levé koleno, p�es krustu/tmel? lp 10,3 1,15 
49 dít� - levé lýtko lp 10,1 1,22 
50 dít� - lýtko-zadní 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 p�edu lp 54 1,29 

Tabulka 5 Pr�m�r, horní a dolní hranice nam��ených hodnot p�i UZ transmisi 

Pr�m�r nam��ených rychlostí 1,73 km/s 
Nejnižší nam��ená rychlost 0,77 km/s 
Nejvyšší nam��ená rychlost 2,75 km/s 

Graf 1 Profil rychlostí UZ (závislost rychlosti na tlouš�ce m��eného místa) 

Vyhodnocení: 

„Výsledky m��ení lze shrnout do následujících bod�: 

• Pr�m�rná rychlost UZ je pom�rn� nízká (1,73 km/s), což je dáno na jedné stran� tím, 

že vlastní použitá hornina je vápenec s vyšší porozitou a nižší mírou stmelení i nižší 

pevností a na druhé stran� rozsáhlou korozí kamene, vysokým po�tem siln�

degradovaných míst, které výrazn� ovliv�ují celkovou pr�m�rnou rychlost. I z tohoto 

d�vodu je mezi nejvyššími a nejnižšími nam��enými hodnotami pom�rn� velký rozdíl 

(maximální rychlost UZ – 2,75 km/s, minimální rychlost – 0,77 km/s).

Pro masivn�jší, mén� porézní typy vápenc� se rychlost UZ pohybuje v rozp�tí 2,5 až 

3,5 km/s, pro leštitelné vápence a mramory až do 6-6,5 km/s. 
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• Pod krustami a pod tmely jsou �asto praskliny nebo siln� degradované zóny. Tmely 

jsou na v�tšin� ploch nefunk�ní, mají tendenci se odtrhávat od podkladové horniny. 

Místa, kde lze stav kamene považovat za vysoce ohrožený resp. siln� narušený jsou 

v tabulce ozna�eny �erven�. 

• Podstava sochy je rovn�ž siln� narušená a bez provedení d�sledné konsolidace m�že 

zp�sobit statické ohrožení sochy po jejím op�tovném osazení. 

• Zajímavým fenoménem je mírn� vzr�stající trend rychlostí UZ sm�rem k povrchu. 

Podobn�, jako p�i hodnocení podobného fenoménu v rámci m��ení DRMS, lze i tady 

p�edpokládat mírné „zhutn�ní“ povrchu vápence, jako d�sledek jeho sulfatizace.“24

2.4.5 Základní vlastnosti vápence 

Cílem m��ení bylo zjistit základní charakteristické vlastnosti vápence, zejména jeho 

porozitu a velikosti pór� s ohledem na možnosti dalšího p�íjmu kapalin (konsolidantu). 

Metodika m��ení: 

Objemová hmotnost, nasákavost a celková otev�ená porozita byly stanoveny 

gravimetricky.25Tyto jednotlivé charakteristické parametry byly m��eny standardními 

postupy vycházejícími z p�íslušných norem a sm�rnic (Zkušební metody p�írodního kamene 

- Stanovení nasákavosti vodou za atmosférického tlaku (�SN EN 13755; EN 13755:2001) a 

Stanovení m�rné a objemové hmotnosti a celkové a otev�ené pórovitosti (�SN EN 1936; EN 

1936:2006)). 

Distribuce velikosti pór� (rtu�ová porozimetrie - MIP, p�ístroj Quantachrome, 

model PM-60-13) byla zm��ena v Ústavu teoretické a aplikované mechaniky AV �R. 

Výsledky m��ení jsou uvedeny v p�íloze �. 7 ( materiálu, ze kterého je zhotovena socha 

and�la se týká druhý graf - Pore size distribution of limestone Kutná Hora 2, první graf (Pore 

size distribution of limestone Kutná Hora (pinnacle)) je uveden pro ilustraci rozp�tí porozity 

u jednoho typu materiálu z r�zných objekt�, v tomto p�ípad� se jedná o fiálu z chrámu sv. 

Barbory v Kutné Ho�e, kde byl použit masivn�jší typ vápence.) 

                                                
24 Karol Bayer; P�íloha �. 6: Zpráva k m��ení ultrazvukové transmise p�ed restaurováním 
25 M��ení provedla Dana Macounová v laborato�i Katedry chemické technologie Fakulty Restaurování 
University Pardubice v Litomyšli 
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Výsledky m��ení: 

Tabulka 6 Základní údaje o hornin�, nasákavost, porozita a hmotnost 

Objemová 
hmotnost (kg/m3) 

Nasákavost vodou po 
48 hod (% hm.) 

Celková otev�ená porozita 
(% obj.) 

1377 11,1 15,3

Graf 2 Distribuce velikosti pór� podle m��ení rtu�ovou porozimetrií

Tabulka 7 Sumární výsledky rtu�ové porozimetrie 

Vzorek 
Vtla�. objem

[cm3/g] 
Hustota 
[g/cm3] 

Pr�m�rná velikost pór�
[µm] 

Celková porozita
[% obj.] 

KH2vz1 0,07 2,26 80,39 15,16 

KH2vz2 0,07 2,23 80,94 15,73 
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Obrázek 21 Nábrus vápence, elektronová mikroskopie v režimu odražených elektron�; 
vizualizace porézního systému (vybarven �erven�), vysoko porézní materiál – menší, 
„spojovací“ póry o velikosti 1-10 µm a v�tší o velikosti 30-150 µm.

Shrnutí: 

M��ení potvrdila vlastnosti použitého vápence zjišt�né zkoumáním nábrusu a 

úlomk� vápence rastrovací elektronovou mikroskopií. Z níž vyplývá, že porézní systém tvo�í 

dav typy pór� – menší tzv. propojovací, jejichž velikost se pohybuje v rozmezí 1 - 10 µm a 

v�tší, které jsou nimi navzájem propojeny o velikosti 30 - 150 µm. 

Horninu lze i na základ� m��ení rtu�ové porozimetrie charakterizovat jako velmi 

nasákavou a porézní, s pom�rn� vysokým podílem v�tších pór� (pr�m�rná velikost pór� je 

cca 80 µm, pro srovnání lze uvést pr�m�rnou velikost pór� masivn�jšího typu vápence 

z lokality Kutná Hora, zjišt�nou stejným zp�sobem – cca. 30 µm, viz p�íloha �. 7). 

2.4.6 M��ení obsahu vodorozpustných solí v kameni 

Z materiálu, který byl odvrtán p�i m��ení odporu vrtání byl stanoven obsah 

vodorozpustných solí v kameni.  

Metoda m��ení: 

Stanovení obsahu anion� vodorozpustných solí (sírany, dusi�nany, chloridy) z 

vodních extrakt� vzork� – VIS spektrofotometrie p�ístrojem Beckmann-Coulter DU©720.26

                                                
26 M��ení provedla Dana Macounová v laborato�i KCHT fakulty restaurování UPCE 
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Výsledky m��ení: 

Vzorek 
c(SO4)2- 
(hm%) 

c(SO4)2-

(mmol/kg) 
cCl-

(hm.%) 
cCl-

(mmol/kg) 
c(NO) 3-

(hm.%) 
c(NO) 3-

(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
Mod�e zvýrazn�né hodnoty znamenají podle rakouské normy 	norm B 3355-1 mírn� zvýšení 
koncentrace vodorozpustných solí v materiálu. 

Vyhodnocení: 

Podle rakouské normy �norm B 3355-1 ur�ené k vyhodnocení nutnosti p�istoupit 

k n�jakým opat�ení v závislosti na nam��ených koncentracích solí lze �íci, že u sochy and�la 

není nutné zvažovat žádná opat�ení. Z nam��ených hodnot vyplývá, že u jednoho vzorku – 

R1 je velmi mírn� zvýšena koncentrace dusi�nan� a síran�, což je možné vysv�tlit jako 

výsledek koroze materiálu v d�sledku sulfatizace. 

V p�ípad� sochy and�la tedy nebude nutné p�istoupit k odsolování. 

2.5 Sumarizace výsledk� pr�zkumu objektu 

Vizuální pr�zkum památky prokázal, že se socha nachází v havarijním stavu. 

Nevratné ztráty hmoty celého povrchu, který je nadále ohrožován vysokým stupn�m koroze 

a dalšími korozními vlivy, jako jsou nap�. tvrdé a velmi pevné sekundární tmely, krusty, 

nebo biogenní povlaky, významn� narušuje hmotnou podstatu objektu a dezinterpretuje jeho 

vnímání i funkci. Silné krusty, které jsou v mnoha p�ípadech pravd�podobn� posledními 

nositeli nejstaršího dochovaného povrchu sochy, jsou velmi homogenní, které se na mnoha 

místech odtrhávají od kamene a deformují, �i siln� pozm��ují p�vodní tvary objektu. Tento 

jev je také d�sledkem vzniku �etných trhlin a dutin. Pod nepropustnými vrstvami (krusty a 

tmely), ale i na dalších místech je samotný kámen zasažen hloubkovou korozí. To je za 

statického hlediska nejvíce problematické hlavn� u podstavy objektu. 

Z jednotlivých podkapitol p�írodov�dného pr�zkumu vyplývá, že socha byla 

v minulosti opat�ena povrchovou úpravou. V nábrusu, který byl odebrán za ú�elem analýzy 

sekundární vrstvy tj. krusty byly náhodn� objeveny dv� vrstvy barevných úprav, podle �ehož 

je možné usuzovat, že s nejv�tší pravd�podobností byla socha v minulosti opat�ena nejmén�

dv�mi úpravami. První vrstva by mohla být na základ� studia historických pramen�

ozna�ena za p�vodní. Díky charakteru nalezených fragment� barevných úprav, které se 

nachází mezi vrstvami masivní sádrovcové krusty na povrchu korodovaného vápence, lze ale 

tuto informaci považovat pouze za hypotetickou.  
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Z pr�zkumu sekundárních povrchových vrstev tj. krust a starších tmel� dále 

vyplývá, že ve v�tšin� p�ípad� jsou tyto odtrženy od samotné hmoty objektu. Pod nimi se 

vytvá�í korozní zóny, kde dochází p�edevším ke kumulaci sádrovce v d�sledku sulfatizace a 

zadržování vlhkosti. Kámen pod t�mito vrstvami vlivem koroze ztrácí kohezi drolí se a 

pískovatí. U t�chto vrstev byla také prokázána velmi nízká nasákavost, z �ehož lze usuzovat, 

že i jejich schopnost propoušt�t vodní páry bude velmi nízká. Obecn� lze �íci, že z hlediska 

všech mechanických i fyzikálních vlastností tj. mimo jiné i barva a struktura jsou tyto vrstvy 

pro objekt nevhodné.  

Ze studia vlastností jednotlivých povrch� mate�ské horniny je patrné, že kámen má 

vysokou schopnost p�ijímat tekutiny, což do jisté míry souvisí i s vysokou mírou jeho 

koroze. Vlastnosti horniny zkoumané dalšími metodami ukázaly, že se jedná o vysoko 

porézní materiál se slabším, dotykovým, propojením jednotlivých zrn, které je také 

umocn�no degradací kamene citlivého na kyselé prost�edí (oxidy síry a dusíku), zejména 

v povrchových vrstvách. Všechny tato zmín�ná zjišt�ní byla prokázána i dalšími metodami, 

jako je m��ení rychlosti pr�chodu ultrazvukové transmise, nebo m��ení odporu materiálu 

v��i vrtání a také elektronová mikroskopie. Na základ� t�chto m��ení m�žeme snad jen 

doplnit zjišt�ní vysoké nehomogenity materiálu, který m�že mít v jednotlivých zónách 

jednoho bloku kamene odlišné vlastnosti. 

Ze vzork� kamene odebraných p�i m��ení odporu vrtáním byly také analyzovány 

aniony vodorozpustných solí v kameni. Z tohoto m��ení vyplynulo, že koncentrace solí jsou 

nízké a není pot�eba p�istoupit k opat�ením, která by jejich obsah redukovala. 

Na základ� t�chto výsledk� a požadavk� vyplývajících jednak ze závazného 

stanoviska (viz. p�íloha �íslo 1) a požadavk� investora, tedy navrácení zrestaurovaného 

objektu zp�t na p�vodní místo do exteriéru, bude stanovena koncepce konzerva�ního a 

restaurátorského zásahu. 

3 Formulace základní ideje koncepce restaurování 

Socha, která má být po restaurování navrácena do exteriéru, prošla za dobu svojí 

existence n�kolika úpravami, jejichž cílem bezesporu bylo zušlechtit její vzhled v duchu 

momentálních zvyklostí, využívaných metod a postup�, které vždy byly poplatné svojí dob�, 

stejn� tak, jako asi jednou budou ty naše. 
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Z pr�zkumu se dozvídáme, že socha byla v minulosti opat�ena povrchovými 

úpravami, a� už barevnými, nebo monochromními. Práv� tyto úpravy, které m�ly bezesporu 

i význam estetický, poskytovaly ochranu materiálu, ze kterého byla socha vysekána, 

v podob� tzv. ob�tní vrstvy. Ta byla vystavena odolávání pov�trnosti i dalším nep�íznivým 

vliv�m s ní spojených. Postupem �asu, když došlo ke ztrát� takových ochranných vrstev, byl 

t�mto negativním vliv�m vystaven samotný nositel tvaru – kámen. Mušlový, kutnohorský 

vápenec, jehož jednotlivá zrna jsou pojena snadno rozpustným kalcitem, jak dokládá 

petrologické ur�ení horniny(viz. kapitola 2.3 nebo p�íloha �. 3), má nižší odolnost, která má 

v dlouhodobém horizontu za následek masivní úbytky povrchu. Tento fakt se spolu s dalšími 

vn�jšími korozními vlivy podepsal na sou�asném stavu sochy and�la a dalších mnoha 

objekt�, zhotovených z tohoto typu sedimentu nejen na Kutnohorsku. 

Sou�asné možnosti konsolidace t�chto typ� karbonátových hornin vyhovující ideji 

kompatibility zpev�ovaného materiálu a konsolidantu nenabízejí vhodný prost�edek, kterým 

by mohly být objekty v takovémto stádiu degradace ošet�eny bez dalších rizik. Ve 

skute�nosti je jedinou takovou metodou zpev�ování vápennou vodou, která má však velmi 

nízký obsah zpev�ující látky (okolo 1,6g/l, jak uvádí Z. Slížková a M. Drdácký27) a proto 

musí být opakováno v desítkách cykl�, což vzhledem k snadné rozpustnosti tmelu t�chto 

sediment� a k jejich stavu obecn� není p�íliš efektivní. Tato metoda by mohla být v mnoha 

p�ípadech ozna�ena p�ímo za kontraproduktivní. Chceme-li tedy konsolidovat podobné 

karbonátové materiály, jakými je kutnohorský vápenec, bez dalších z�ejmých rizik, nabízí se 

nám použití ov��ených, na trhu dostupných prost�edk� na bázi k�emi�itých sol�. P�esto, že 

zkušenosti s aplikací t�chto organok�emi�itých prost�edk� na karbonátové materiály jsou 

dobré, nespl�ují jeden ze zásadních požadavk� sou�asných p�ístup� k restaurování a to 

kompatibilitu se zpev�ovaným kamenem. 

Jedním z hlavních cíl� této bakalá�ské práce je tedy odzkoušet nový konsolida�ní 

prost�edek, který by toto d�ležité kritérium spl�oval. Když „princip konsolidace spo�ívá ve 

vnášení zpev�ovací látky do zpev�ovaného materiálu“28, jehož tmel je tvo�en kalcitem, 

nem�žeme hledat ideáln�jší konsolidant, než materiál na bázi hydroxidu vápenatého, který 

v pr�b�hu karbonatace konvertuje na uhli�itan vápenatý, stejn� jako vápenná voda. 

Takovým materiálem, avšak s n�kolikanásobn� vyšším obsahem �ástic Ca(OH)2 jsou nap�.

                                                
27 DRDÁCKÝ, Miloš; SLÍŽKOVÁ, 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. 
28 DUNAJSKÁ, Jana . Zhodnocení sou�asných možností konsolidace vápenných omítek konsolidanty na bázi 
hydroxidu vápenatého . Litomyšl, 2009. 53 s. Bakalá�ská práce. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurování v 
Litomyšli. 
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koloidní disperze nano�ástic hydroxidu vápenatého v alkoholových rozpoušt�dlech 

s obchodním názvem CaLoSiL® (popis produkt� CaLoSiL® viz. kapitola 4.1; viz. obrazová 

p�íloha str 147), jehož testování s cílem využití na reálných objektech je klí�ovou aktivitou 

naší fakulty v rámci mezinárodního projektu STONECORE (viz. p�íloha �. 2 - Popis 

projektu STONECORE). Tento projekt se ve spolupráci s dalšími partnery z n�kolika 

evropských zemí zabývá práv� zkoumáním výše zmín�né konsolida�ní �ady. 

Plánovanému restaurátorskému zásahu na soše and�la bude tedy p�edcházet 

systematické testování tohoto nového typu konsolidantu na laboratorních vzorcích (které se 

stane teoretickou, neboli experimentální �ástí této práce) s ambicí jej využít pro nutný 

konzerva�ní zásah. Tato fáze bude za�azena p�ed všechny zásadní kroky restaurování a na 

základ� jejího vyhodnocení bude stanovena koncepce celého zásahu, která bude pod�ízena 

zvolenému typu konsolidantu. 
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4 Testování konsolidantu nanosuspenzí na bázi 

hydroxidu vápenatého pro pot�eby konzervace 

restaurovaného objektu – experimentální �ást  

Myšlenka využití konsolidantu stejné materiálové podstaty, jakou je p�vodní pojivo 

zrn konsolidovaného materiálu (vápence) by byla ideálním �ešením pro strukturální 

zpev�ování sedimentárních karbonátových hornin typu vysoce porézních biodetritických 

vápenc� po stránce kompatibility. Toto �ešení by naopak, od b�žn� používaných 

organok�emi�itých prost�edk�, vyhovovalo dnešním trend�m v restaurování, které se týkají 

zachování materiálové podstaty díla. Pro používání takovéhoto nového materiálu je ale nutné 

se zabývat nejenom chemickým složením sekundárn� vnášené látky do zpev�ovaného 

materiálu, ale musí být sledovány i jeho vlivy na mechanické a fyzikální vlastnosti p�vodní 

horniny. Dnes máme k dispozici mnoho metod, jak m�žeme tyto zm�ny posuzovat, a� už 

jsou to jednoduché zkoušky základních vlastností, nebo složité instrumentální metody. 

Využití t�chto výzkumných metod je také cestou k získání poznatk� o procesu konsolidace 

obecn� a jeho sledování m�že p�ivést pozorovatele k optimalizaci jejího pr�b�hu.  

Vzhledem k existenci pot�eby tuto problematiku konsolidace sedimentárních 

karbonát� �ešit a k vývoji materiál�, kterým by mohly být organok�emi�ité prost�edky 

nahrazeny jsme se v rámci projektu STONECORE (viz. p�íloha �. 2 - Popis projektu 

STONECORE)., v n�mž, jako jeden z partner�, zastává Fakulta restaurování práv� tuto 

úlohu, rozhodli pro systematické otestování výše popsaných vliv� a ú�ink� konsolidace 

prost�edky na bázi sol� hydroxidu vápenatého. Naším cílem v rámci projektu bylo na 

základ� získaných poznatk� vyhledat vhodný referen�ní objekt a v p�ípad� kladných 

výsledk� testování využít tento typ konsolidant� na konzerva�ní �ást komplexního 

restaurátorského zásahu. 

Vzhledem k nalezení cílen� hledaného objektu, jehož komplexní restaurování se 

navíc stalo p�edm�tem zadání mé praktické �ásti bakalá�ské práce, jsme mohli výše popsaný 

cíl naplnit v plném rozsahu. Jednotlivé kroky, které nás dovedli až k cíli, který jsme si 

v ideálním p�ípad� stanovili a který bylo možné na základ� výsledk� popsaných v této �ásti 

práce dodržet, jsou popsány v následujících kapitolách. 
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4.1 Popis konsolidant� CaLoSiL® 

Charakterizací a popisem konsolidant� firmy IBZ-Freiberg s obchodním názvem 

CaLoSiL® se ve své bakalá�ské práci podrobn� zabývala Jana Dunajská29. Náplní této práce 

bylo v rámci projektu STONECORE jedno z prvních rozsáhlých systematických testování 

t�chto prost�edk� na r�zných anorganických karbonátových materiálech (kámen, malty, 

omítky). Specifikace a popis t�chto konsolidant� byly tedy p�evzaty z bakalá�ské práce Jany 

Dunajské. 

„CaLoSiL® je první dostupný komer�ní konsolidant založený na nanosuspenzích 

hydroxidu vápenatého. Od �íjna 2006 jej vyrábí firma IBZ-Freiberg (Ingenieurbüro Dr. 

Ziegenbalg GbR). CaLoSiL® je sol obsahující stabilní nano�ástice hydroxidu vápenatého 

rozptýlené v rozli�ných alkoholech jako etanol, n-propanol a isopropanol nebo p�ípadn� i 

nepolární rozpoušt�dla jako nap�. pentan. Je dostupný v koncentraci 5, 15, 25 a 50 g/l. (Jen 

pro porovnání, obsah hydroxidu vápenatého v nasycené vápenné vod� se pohybuje okolo 2,2 

g/l). 

Výroba: reakce Ca s vodou v alkoholovém prost�edí 

Ca + 2H2O 
 Ca(OH)2 + H2

St�ední velikost �ástic je cca 150 nm, což je zhruba stokrát menší velikost �ástic než 

u "b�žných" vápenných suspenzí. Velikostí �ástic je výrazn� ovlivn�na lepší penetrace tohoto 

sólu do materiálu a díky tomu je možné dosáhnout jeho proniknutí i do takových hloubek, 

kde b�žné vápenné suspenze (p�ipravené z hašeného vápna) nepronikají. Možnosti ovlivn�ní 

hloubky penetrace spo�ívají jednak v p�idání malého množství dalších rozpoušt�del jako 

aceton nebo pentan, nebo výb�rem vhodné aplika�ní techniky. Díky extrémn� nízké velikosti 

�ástic je tento konsolidant potenciální možností zpev�ování karbonátových materiál� jako 

vápenec, mramor �i vápenné malty a omítky. Nanesený CaLoSiL® vytvo�í po odpa�ení 

rozpoušt�dla pevný hydroxid vápenatý, který se p�em�ní na CaCO3  podobným zp�sobem 

jako tradi�ní vápenné omítky reakcí s atmosférickým oxidem uhli�itým. 

Ca(OH)2 + CO2 
 CaCO3 + H2O 

                                                
29 DUNAJSKÁ, Jana . Zhodnocení sou�asných možností konsolidace vápenných omítek konsolidanty na bázi 
hydroxidu vápenatého . Litomyšl, 2009. 53 s. Bakalá�ská práce. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurování v 
Litomyšli. 
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Rozpoušt�dlo se odpa�í bez vzniku reziduí. Nevytvá�í se ani se neuvol�ují žádné 

látky, které by poškozovaly zpev�ovaný matriál. P�i kontaktu s vodou dochází v závislosti na 

množství vody, nejd�íve ke zvýšení velikosti �ástic. Další zvýšení množství vody zp�sobuje 

vznik velkých aglomerát� Ca(OH)2, které rychle sedimentují jako vlo�ky. Tvorba zbarvení 

zpev�ovaného povrchu CaLoSilem se m�že projevit ve form� bílých zákal�. Vznik t�chto 

bílých povlak� je zásadním zp�sobem ovlivn�n zp�sobem nanášení, vlastnostmi 

ošet�ovaného materiálu i koncentrací hydroxidu vápenatého. Výrobce uvádí, že p�i 

správném uložení (5 až 30°C, vylou�ení vzdušné vlhkosti) z�stávají sóly stabilní nejmén� po 

dobu 3 m�síc�.“ 

„CaLoSiL® je dostupný v n�kolika variantách lišících se koncentrací a druhem 

disperzního prost�edí. Je dostupný v koncentraci 5, 15, 25 a 50 g/l. Jako disperzní prost�ední 

slouží ethanol, ethanol s p�ídavkem acetonu, ethanol s p�ídavkem heptanu, isopropanol, 

isopropanol s p�ídavkem acetonu, isopropanol s p�ídavkem heptanu nebo n-propanol.“30

 V sou�asné dob� firma IBZ-Freiberg rozší�ila výrobu o konsolidanty s vyšším 

obsahem Ca(OH)2, které by mohly být využitelné nejen pro strukturální konsolidaci zna�n�

narušených míst karbonátových materiál�, ale také jako p�ípravky pro injektáž drobných 

prasklin, trhlin, nebo dutin. Tyto p�ípravky pod názvem 

CaLoSiL® Pasty jsou vyráb�ny s vyšším obsahem 

ú�inné látky, v rozsahu 150 – 300 g hydroxidu 

vápenatého na litr suspenze. 

 Pro naše ú�ely byl na základ� výsledk�

p�edešlých testování a zhodnocení jeho efektivity 

v ohledu na praktické využití v reálné restaurátorské 

praxi zvolen CaLoSiL® E25. Tedy konsolidant 

dispergovaný v ethanolu s obsahem 25 gram� ú�inné 

látky na litr konsolidantu. Tento materiál byl podroben 

systematickému odzkoušení na laboratorních vzorcích. 

Odzkoušen byl rovn�ž CaLoSiL® Pasty, který by mohl 

být využit na další konzerva�ní �ásti zásahu dopl�ující 

strukturální konsolidaci. 

                                                
30 P�evzato z DUNAJSKÁ, Jana . Zhodnocení sou�asných možností konsolidace vápenných omítek 
konsolidanty na bázi hydroxidu vápenatého . Litomyšl, 2009. 53 s. Bakalá�ská práce. Univerzita Pardubice, 
Fakulta restaurování v Litomyšli. 

Obrázek 22 Konsolidany firmy 
IBZ-Freiberg s obchodním návem 
CaLoSiL® 
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4.2 Základní popis materiálu laboratorních vzork�  

Jako referen�ní materiál byl použitý stejný resp. srovnatelný typ vápence, jako na 

soše and�la, rovn�ž pocházel ze stejného objektu, tedy z ohradní zdi domu �p.48 v Kutné 

Ho�e. Díky tomu bylo možné p�iblížit se nejenom vlastnostem daného typu vápence, ale 

materiál použitý pro testování byl také vystaven zv�trávání ve stejných podmínkách, jako 

vlastní socha (i obsah vodorozpustných solí byl srovnatelný, jako v p�ípad� sochy and�la viz. 

kapitola 2.4.6. M��ení obsahu vodorozpustných solí v kameni).  

Referen�ní materiál lze za�adit mezi vysoko porézní typy p�íbojového 

kutnohorského, mušlového vápence, jehož vlastnosti, jako pevnost, porozita, nasákavost a 

mineralogické složení, p�ibližn� odpovídají vlastnostem vápence na restaurované soše. 

Jednotlivé vlastnosti, uvedené v následující tabulce jsou pak dále využity p�i srovnání 

nekonsolidovaného a konsolidovaného vápence, kde je uvedena i metodika m��ení t�chto 

vlastností. D�ležitou informací, která je obecn� platná pro všechny typy této horniny je 

vysoká heterogenita materiálu, v jednom bloku kamene se nacházejí r�zné zóny, které se od 

sebe ve výše uvedených vlastnostech navzájem odlišují.  

Tabulka 8 Základní vlastnosti referen�ního, nekonsolidovaného vápence 

Objemová 
hmotnost 
 (kg/m3) 

Celková 
porozita 
 (% obj.) 

Nasákavost 

(% hm.) 

Pevnost 
v tlaku31

 (MPa) 

Pevnost v tahu 
za ohybu32

(MPa) 

Pr�m�rná 
rychlost UZ 

(km/s) 

2205 15,2 6,9 7,68 2,99 3,12 

                                                
31 m��ení provedeno v UTAM AV �R Praha (ing. Zuzana Slížková) 
32 m��ení provedeno v UTAM AV �R Praha (ing. Zuzana Slížková) 
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4.3 Popis a p�íprava laboratorních vzork�

Pro pot�eby testování strukturální konsolidace bylo p�ipraveno celkem 34 vzork� ze 

srovnatelného typu kutnohorského mušlového vápence. Vzorky byly p�ipraveny na�ezáním 

kvád�ík� z kamene, který byl exponován ve velmi podobných podmínkách jako samotná 

socha and�la (jednalo se o vym�n�nou krycí desku ohradní zdi). Jednu stranu vzork� tvo�il 

exponovaný, korodovaný povrch a zbývající plochy byly �ezané. Pr�m�rná velikost vzork�

byla 3,6 x 4,6 x 3,8 cm (výška x ší�ka x hloubka). Vzorky byly umíst�ny na Petriho misky a 

byly podloženy plastovou m�ížkou, aby mezi nimi a miskou byl prostor a bylo tak možné 

kontrolovat p�ípadný nadbytek protékajícího konsolidantu (viz. obrázek �. 22). 

Cílem testování bylo co nejv�rn�jší 

napodobení podmínek, se kterými se setkáme 

p�i použití p�ípravk� na strukturální 

konsolidaci v b�žné praxi. Proto i modelové 

vzorky byly p�ipraveny tak, aby co nejvíce 

napodobily reálné povrchy. Korodované 

povrchy vzork�, na které m�l být aplikován 

konsolidant, byly pouze mechanicky 

o�išt�ny od ne�istot a depozit�, tak jak by to 

bylo možné u samotného reálného objektu, v tomto p�ípad� sochy and�la, kde degradace 

materiálu vyžadovala za�adit konsolidaci p�ed všechny b�žné kroky �išt�ní. Ve struktu�e 

povrch� vzork�, jejichž zrna byla �áste�n� obnažena, se také vyskytovaly �asy i jiné 

biogenní ne�istoty (podobn� jako u povrchu sochy and�la). 

Obrázek 23 Laboratorní vzorek s korodovaným 
povrchem 
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4.4 Testování strukturální konsolidace p�ípravkem CaLoSiL®

E25 na laboratorních vzorcích 

4.4.1 Úvod 

Celková koncepce testování byla pod�ízena snaze využít CaLoSiL® E25 na 

strukturální konsolidaci sochy and�la z Kutné Hory, jako prvního kamenného referen�ního 

objektu u nás, a tím ov��it nové možnosti konsolidace podobných karbonátových hornin 

konsolidantem, který by vyhovoval požadavku kompatibility se zpev�ovaným materiálem. 

Byla p�ipravena série vzork� (viz. kapitola 4.3) na které byla testována strukturální 

konsolidace sólem Ca(OH)2 v ethanolu s komer�ním názvem CaLoSiL® E25 (25g Ca(OH)2

na litr). Testování bylo zam��eno na využití p�ípravku v b�žné praxi, a z tohoto d�vodu byly 

sledovány vlivy r�zných metod, zp�sob� aplikace, orientace napoušt�né plochy, pé�e po 

aplikaci aj. na hloubku penetrace a p�ípadnou zp�tnou migraci konsolidantu. 

Snahou bylo optimalizovat metodu a zp�sob aplikace a minimalizovat p�ípadné 

negativní vlivy tak, aby v p�ípad� uspokojivých výsledk� testování, mohl být konsolidant 

použit na restaurování sochy and�la. 

4.4.2 P�edb�žné testování  

P�ed samotným systematickým testováním bylo provedeno p�edb�žné testování na 

n�kolika vzorcích (jak byly popsány v kapitole 4.3). Jeho cílem bylo vyjasnit n�které zásadní 

otázky práce a na základ� jeho výsledk� byla pevn� stanovena koncepce systematického 

testování konsolidace. 

Jednou z hlavních otázek bylo ur�it metodu a pot�ebné množství konsolidantu, které 

bude aplikováno na vzorek v jednom cyklu. Množství m�lo zaru�it dostate�nou hloubku 

penetrace, ale vzorek nem�l být prosycen celý, abychom mohli sledovat pevnostní profil a 

distribuci konsolidantu v materiálu. D�ležitým kritériem byla také orientace napoušt�né 

plochy. Testována byla aplikace stejného množství prost�edku na vodorovnou a svisle 

orientovanou plochu. 

Byly odzkoušeny dv� metody aplikace stejného množství CaLoSiLu® E25 a 

�ty�ech vzorcích. Nát�r vzorku stanoveným množstvím konsolidantu št�tcem a kapáním 

jehlou z injek�ní st�íka�ky (viz. obrazová p�íloha str. 147). Oba tyto zp�soby byly 
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odzkoušeny na horizontáln� a vertikáln� orientované ploše. Po vyschnutí rozpoušt�dla byly 

vzorky rozlomeny a byla posouzena hloubka penetrace vybarvením zásaditého prost�edí 1% 

fenolftaleinem.  

Obrázek 24 Zkouška metody aplikace na penetraci; 2 vz. napušt�né kapáním vlevo, 2 vz. napušt�né št�tcem 
vpravo 

Zhodnocení výsledk� p�edb�žného testování: 

Po vyhodnocení zkoušek provedených za ú�elem definování vhodného objemu 

konsolidantu jsme stanovili objem 7ml CaLoSiLu® E25 na jeden napoušt�cí cyklus pro 

vzorky o pr�m�rné velikosti 3,6 x 4,6 x 3,8 cm (výška x ší�ka x hloubka). Jak je patrné 

z obrázku �.2, metoda nanášení konsolidantu št�tcem se z hlediska hloubky penetrace 

neosv�d�ila. Výsledky aplikace konsolidantu kapáním byly velmi uspokojivé. 

Shrnutí a stanovení koncepce další práce: 

Po zhodnocení výsledk� p�edb�žného testování bylo rozhodnuto, že aplikace 

konsolidantu p�i vlastním testování bude provedena pouze metodou kapáním z injek�ní 

st�íka�ky. Nanášení konsolidantu št�tcem se p�i stejném objemu p�ípravku neosv�d�ila. 

Objem konsolidantu v závislosti na vhodné hloubce penetrace byl stanoven na 7ml 

CaLoSiLu® E25. Testovány budou 3 série vzork� v následující �etnosti napoušt�cích cykl�

– 1x, 2x, 5x, kdy v každém cyklu bude aplikováno 7ml konsolidantu  

P�edb�žné zkoušky také prokázaly, že se na povrchu vzork� vytvá�í bílý zákal. P�i 

samotném testování bude odzkoušeno n�kolik možností, jak tento negativní jev 

minimalizovat. Bylo navrženo n�kolik zp�sob�, jak by bylo možné tvorbu zákal� zmírnit, ty 

budou popsány metodice testování v následující kapitole. 
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4.4.3 Seznam vzork� a metodika testování CaLoSiLu® E25 

Testováno bylo celkem 34 vzork� (jejich popis je uveden v kapitole 4.3; viz. 

obrazová p�íloha str. 148) z toho 16 vzork� bylo napušt�no ve dvou napoušt�cích cyklech 

(tzn. aplikace byla opakována po 24h) a 16 v p�ti napoušt�cích cyklech. Dva vzorky byly 

napušt�ny v jednom napoušt�cím cyklu, aby mohl být vysledován pr�b�h karbonatace a 

zjišt�na délka jejího trvání, protože u vzork� ošet�ených ve více cyklech by se karbonatace 

jednotlivých aplikací p�ekrývala a nebylo by možné její pr�b�h p�esn� ov��it. 

Jednotlivé série vzork� byly napoušt�ny na odlišn� p�ipravené povrchy a lišila se i 

jejich následná pé�e ve snaze vypozorovat její vliv na minimalizaci vzniku bílých zákal�. 

N�které byly napoušt�ny nasucho, jiné na povrch p�edvlh�ený ethanolem (v p�edb�žných 

zkouškách bylo pro p�edvlh�ení povrchu zvoleno množství - 1 ml ethanolu), n�které byly po 

aplikaci otupovány vatou napušt�nou ethanolem, n�které byly mezi jednotlivými cykly 

zakrývány aluminiovou folií. Tyto metody byly r�zn� kombinovány a konkrétn� jsou 

popsány v následujícím textu. 

Každý z popisovaných zp�sob� aplikace a následné pé�e byl testován na dvou 

vzorcích, abychom objektivizovali výsledky testování a minimalizovali p�ípadné odchylky a 

chyby m��ení. 

Testování bylo provedeno v laboratorních podmínkách s pr�m�rnou teplotou 17,9 

°C (v rozmezí od 16,3 °C do 23,5 °C) a pr�m�rnou relativní vzdušnou vlhkostí 55,3 % (v 

rozmezí 38,8 – 61,9 %). 

Metodika testování 

• v jednotlivých napoušt�cích cyklech byly vzorky napoušt�ny 7 ml CaLoSiLu® E25 

• konsolidant byl na korodované povrchy aplikován ve vodorovné a ve svislé poloze 

kapáním z injek�ní st�íka�ky s jehlou o pr�m�ru 1,6 mm 

• vzorky byly napušt�ny a ošet�eny t�mito zp�soby33:  

o na sucho – zakryté/nezakryté 

o na sucho – zakryté/nezakryté a otupované vatou namo�enou ethanolem 

o na povrch p�ed vlh�ený 1 ml ethanolu – zakryté/nezakryté 

o na povrch p�ed vlh�ený 1 ml ethanolu – zakryté/nezakryté a otupované vatou 

namo�enou ethanolem 

                                                
33 Vzorky napoušt�né ve dvou napoušt�cích cyklech nebyly zakrývány, aby byl ov��en vznik zákal� bez tohoto 
typu pé�e, také bylo p�edpokládáno, že zákal nebude tak výrazný, jako u vzork� napoušt�ných v p�ti 
napoušt�cích cyklech. Podrobn� je systém pé�e zaznamenán v tabulce.  
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Tabulka 9 Seznam vzork� a popis napoušt�cích cykl�

�íslo vzorku Zp�sob napoušt�ní 
Orientace 

napoušt�né 
plochy 

Po�et 
cykl�

Objem 
aplikovaného 

konsolidantu v 
ml 

VZ 1; VZ 2 nasucho, nezakryto vodorovná 

VZ 3; VZ 4 nasucho, nezakryto svislá 

VZ 5; VZ 6 p�edvlh�eno, nezakryto vodorovná 

VZ 7; VZ 8 p�edvlh�eno, nezakryto svislá 

VZ 9; VZ 10 nasucho, nezakryto, otupováno vodorovná 

VZ 11; VZ 12 nasucho, nezakryto, otupováno svislá 

VZ 13; VZ 14 p�edvlh�eno, nezakryto, otupováno vodorovná 

VZ 15; VZ 16 p�edvlh�eno, nezakryto, otupováno svislá 

2 14 

VZ 17; VZ 18 nasucho, zakryto vodorovná 

VZ 19; VZ 20 nasucho, zakryto svislá 

VZ 21; VZ 22 p�edvlh�eno, zakryto vodorovná 

VZ 23; VZ 24 p�edvlh�eno, zakryto svislá 

VZ 25; VZ 26 nasucho, zakryto, otupováno vodorovná 

VZ 27; VZ 28 nasucho, zakryto, otupováno svislá 

VZ 29; VZ 30 p�edvlh�eno, zakryto, otupováno vodorovná 

VZ 31; VZ 32 p�edvlh�eno, zakryto, otupováno svislá 

5 35 

VZ 33; VZ 34 nasucho, zakryto vodorovná 1 7 

Rozestupy mezi jednotlivými napoušt�cími cykly trvaly p�ibližn� 24 hodin. 

V prvním cyklu byly napoušt�ny vzorky, které m�ly být napušt�ny 5x (VZ17 – VZ32), bylo 

tedy napoušt�no 16 vzork� sou�asn�34. Stanovené množství CaLoSiLu® E25 pro každý 

vzorek, tedy 7 ml, bylo p�ipraveno do kádinek zakrytých hodinovým sklem a na jednotlivé 

vzorky bylo vždy aplikováno takové množství konsolidantu, které byl schopen p�i jedné 

aplikaci absorbovat, tak aby se na n�m nevytvá�ely ostr�vky (v p�ípad� vodorovn�

orientovaných napoušt�cích ploch vzork�), nebo aby konsolidant nestékal na Petriho misku 

(v p�ípad� svisle orientovaných napoušt�cích ploch vzork�). Vzorky byly napoušt�ny ve 

t�ech až �ty�ech napoušt�cích kolech v jednom cyklu. �as, ve kterém byl jeden vzorek 

napušt�n stanovenými 7ml CaLoSiLu® E25 se tedy zna�n� prodloužil od délky �asu 

aplikace p�i p�edb�žném testování. To m�lo p�ekvapivý vliv na hloubku penetrace, která

                                                
34 Další vzorky (tj. vzorky napoušt�né 1x a 2x) byly do aplika�ních cykl� p�idány postupn�, tak, aby všechny 
napoušt�cí cykly kon�ily v jeden den (kv�li gravimetrickému sledování karbonatace). 
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spolu s delšími pauzami mezi jednotlivými aplikacemi vzr�stala. U v�tšiny vzork� došlo 

k úplnému prosycení konsolidantem (viz. obrazová p�íloha str. 149). 

4.4.4 Gravimetrické zjišt�ní pr�b�hu karbonatace a stanovení množství 

p�ijaté ú�inné látky konsolidantu 

Sledováním hmotnostních zm�n po ukon�ení napoušt�ní je možné sledovat pr�b�h 

karbonatace, neboli konverze Ca(OH)2 na CaCO3, p�i které dochází ke zm�n� velikosti �ástic 

a tím k navýšení jejich hmotnosti. 

Ca(OH)2  +  CO2   �    CaCO3  +  H2O 

z 1 molu Ca(OH)2 o molární hmotnosti Mh = 74,09 g/mol vzniká   �

�   1 mol CaCO3 o Mh = 100,09 g/mol 

z toho vyplývá, že p�i 100% konverzi 1 g Ca(OH)2 vzniká 1,35g CaCO3

Tabulka 10 Hmotnost p�edpokládaného obsahu ú�inné látky konsolidantu p�ed a po karbonataci 

Objem 
konsoildantu 

V/ml 

po�et 
napoušt�cích 

cykl�

zaokrouhlená 
spot�eba 

konsolidantu 
(l/m2) 

p�edpokládaný 
obsah Ca(OH)2 /g 

p�epo�ítaný 
obsah CaCO3 po 
karbonataci /g 

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, reprezentativní �ásti vzork� bylo po dokon�ení posledního napoušt�cího 

cyklu provád�no podrobné sledování váhových zm�n v pravidelných �asových intervalech, 

aby bylo možné ur�it kdy se z nich odpa�í rozpoušt�dlo a nastartuje se samotný proces 

karbonatace. Ostatní vzorky byly gravimetricky sledovány v delších �asových rozestupech, 

aby mohl být po ukon�ení karbonatace u všech vzork� vypo�ítán p�ír�stek jejich hmotnosti a 

z n�ho vypo�ítáno množství nov� vzniklého pojiva. Hmotnost vzork� byla sledována do 
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chvíle ustálení jejích hodnot, kdy jsme p�edpokládaly, že je proces karbonatace z velké �ásti 

ukon�en35. 

Výpo�et je založen na p�epo�tu z navýšené hmotnosti vzork� o konvertovaný 

CaCO3, na hmotnostní obsah p�vodního, konsolidací p�idaného Ca(OH)2. P�edpokládanou 

hmotnost obsahu Ca(OH)2 v jednotlivých vzorcích je možné vypo�ítat z jasn� definovaného 

objemu p�ijatého konsolidantu o jasn� definovaném hmotnostním obsahu v jednom litru 

konsolidantu podle molárních hmotností (jak je na za�átku této kapitoly). 

Metodika sledování zm�n: 

Vzorky byly n�jakou dobu p�ed napoušt�ním uloženy v laborato�i se stálým 

klimatem, o pr�m�rné teplot� 22,2°C a pr�m�rné vzdušné vlhkosti 56,1%. P�ed za�átkem 

napoušt�ní byly vzorky zváženy a jejich váha byla zaznamenána. Bezprost�edn� po ukon�ení 

posledního aplika�ního cyklu bylo zahájeno vážení všech vzork�, p�i�emž z každé série byly 

vybrány vzorky, které byly podrobn�ji sledovány. Seznam vzork� a zp�sob�

gravimetrického sledování s �asovým rozptylem je uveden v následujících tabulkách. 

Tabulka 11 Popis zp�sobu gravimetrického sledování pr�b�hu karbonatace 

                                                
35 P�ed ukon�ením gravimetrického sledování vzork� bylo prov��eno stádium karbonatace výpo�tem, který byl 
využit pro stanovení množství p�ijaté ú�inné látky konsolidantu.  

�íslo vzorku 
Zp�sob 

gravimetrického 
sledování 

Po�et 
cykl�

Objem 
aplikovaného 

konsolidantu v 
ml 

Objem 
aplikovaného 
konsolidantu 

na m2

VZ 1 - VZ 4 podrobný 

VZ 5 - VZ 16 mén� podrobný 
2 14 8 l/m2

VZ 17 - VZ 20 podrobný 

VZ 21 - VZ 32 mén� podrobný 
5 35 20 l/m2

VZ 33; VZ 34 podrobný 1 7 4 l/m2
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Tabulka 12 Popis �asových rozestup� gravimetrického sledování vzork�

Podrobné sledování hmotnosti  Mén� podrobné sledování hmotnosti 
sledované 
hmotnosti 

�as vážení/�asové 
rozestupy vážení 

sledované 
hmotnosti

�as vážení/�asové 
rozestupy vážení 

m0 p�ed napušt�ním  
(suchý vzorek p�ed 
posledním napoušt�cím 
cyklem) 

 m0 p�ed napušt�ním  
(suchý vzorek p�ed 
posledním napoušt�cím 
cyklem) 

m1 ihned po ukon�ení 
napoušt�ní 

 m1 ihned po ukon�ení 
napoušt�ní 

m2 – m5 po �tvrt hodinách od 
napušt�ní 

 m2 po 24 hodinách od 
napušt�ní 

m6 – m12 po hodinách od m5  m3 po 7 dnech od napušt�ní 

m13  po 24 hodinách od napušt�ní   po 2 týdnech od napušt�ní 

m14 – m18 po dnech od m13   po 1 m�síci od napušt�ní 

m19 – m21 po týdnech od m19   po 2 m�sících od napušt�ní 

m22 po dvou m�sících od 
napušt�ní 

Vyhodnocení: 

Z výsledk� gravimetrického m��ení vyplývá, že proces karbonatace je z velké �ásti 

ukon�en 7 dní po napoušt�ní viz. graf �. 2, kdy v prvním dnu dochází k odparu rozpoušt�dla 

viz. graf �.1. Obsah nov� p�idaného pojiva CaCO3, tedy produktu konsolidace a následné 

karbonatace odpovídá po�tu cykl�, v nichž byly vzorky napoušt�ny stanoveným množstvím 

konsolidantu s definovaným hmotnostním obsahem Ca(OH)2 viz. graf �. 3. Hodnoty 

zanesené do graf� jsou pr�m�rem nam��ených hodnot u jednotlivých sérií podrobn�

sledovaných vzork�, tyto se nijak nelišily od pr�m�r� nam��ených hodnot na sériích, které 

byly sledovány v delších �asových rozestupech, proto byly pro lepší názornost použity 

výsledky podrobn�jšího sledování. 
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Sledování hmotnosti po napoušt�ní - odpar rozpoušt�dla
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Graf 3 Sledování zm�n hmotnosti po napoušt�ní - odpar rozpoušt�dla36

Sledování hmotností v pr�b�hu karbonatace - po 
odparu rozpoušt�dla
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Graf 4 P�ír�stky hmotnosti v pr�b�hu karbonatace - po odpa�ení rozpoušt�dla37
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Graf 5 P�edpokládaný a skute�ný p�ír�stek hmotnosti po karbonataci38

                                                
36 Graf tvo�í pr�m�r nam��ených hmotnostních rozdíl� na sérii vzork�, které byly ošet�eny v jednom 
napoušt�cím cyklu, tedy VZ 33 a VZ34. 
37 Graf tvo�í pr�m�r nam��ených hmotnostních rozdíl� na sérii podrobn� sledovaných vzork�, které byly 
napušt�ny v p�ti napoušt�cích cyklech, tedy VZ 17 – VZ20. 
38 Do grafu byly zaneseny pr�m�ry hmotnostních p�ír�stk� sérií podrobn� sledovaných vzork�, které byly 
napoušt�ny v jednom, dvou a p�ti napoušt�cích cyklech (viz. tabulka �. 9). 



62

4.4.5 Vizuální posouzení barevných zm�n 

V p�edchozích kapitolách byly popsány zp�soby aplikace CaLoSiLu® E25 na 

vzorky a jejich ošet�ování a pé�e v pr�b�hu napoušt�cích cykl�. Tyto faktory, r�zn� p�sobící 

na vznik bílých zákal� z Ca(OH)2 usazeného a zkarbonatovaného na napoušt�ném povrchu 

vzork�, byly nastaveny r�zn�, aby mohl být sledován jejich vliv na intenzitu zákal�. Cílem 

bylo najít zp�sob aplikace a následné pé�e, kterým by bylo možné tento negativní vliv 

minimalizovat. 

Reprezentativní ukázka vzork� po aplikaci konsolidantu je zobrazena na 

následujících t�ech fotografiích. 

  

Obrázek 25 Vzorky VZ1 - VZ4, 
ze série 2 aplika�ních cykl�
p�ed napoušt�ním 

Obrázek 26 VzorkyVZ1 
- VZ4, 
ze série 2 aplika�ních 
cykl� po konci 
napoušt�ní a 
karbonataci 
(vzorky nebyly v 
pr�b�hu napoušt�ní 
zakrývány) 

 Obrázek 27 
VzorkyVZ17 - VZ20, 
ze série 5 aplika�ních 
cykl� po konci 
napoušt�ní a 
karbonataci (vzorky 
byly v pr�b�hu 
napoušt�ní zakrývány) 
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Vyhodnocení: 

P�es veškeré snahy minimalizovat tento jev vznikl vlivem konsolidace na povrchu 

všech vzork� bílý zákal viz. obr. 25, 26 a 27. Zkoušky jednozna�n� prokázaly, že 

zakrýváním povrchu je však možné tento negativní ú�inek potla�it. 

Vzorky ze série dvou aplika�ních cykl�, které nebyly po aplikaci konsolidantu 

zakrývány aluminiovou folií vykazují vyšší míru vzniku zákalu než vzorky ošet�ené v p�ti 

napoušt�cích cyklech viz. obr. 26 a 27. Vzorky ošet�ené p�tkrát byly vždy mezi jednotlivými 

cykly zakrývány alobalem, tedy p�ibližn� 24 hodin, stejn� tak i po posledním napušt�ní. 

Rozdíl mezi vlivy jednotlivých metod napoušt�ní a následného typu pé�e o povrch 

vzork� není možné definovat z d�vodu nehomogenity napoušt�né horniny. Povrchy a 

vlastnosti jednotlivých vzork� se od sebe významn� odlišovaly, proto není možné stanovit, 

který z popsaných zp�sob� ošet�ování byl nejvhodn�jší z hlediska vizuálních kvalit povrchu 

tohoto kamene. Tento jev je z�ejmý z obrázku �. 27, na kterém jsou vzorky ze série 5ti 

napoušt�ní, které byly ošet�eny stejnou metodou. 

4.4.6 Posouzení efektivity konsolidace metodou ultrazvukové transmise 

Cílem m��ení (viz. obrazová p�íloha str. 149) bylo vzájemné srovnání 

konsolidovaných a neošet�ených vzork� i r�zných zp�sob� aplikace vybraného 

zpev�ovacího prost�edku, jako jedno z kritérií hodnocení efektivity konsolidace. 

Metodika m��ení:  

M��ení bylo provedeno vždy v 4 r�zných m��ících bodech (viz obrázek 28) na 8 

sériích (vždy 4 série od �etnosti napoušt�cích cykl� a zp�sobu jejich ošet�ení, jak je posáno 

v kapitole 4.4.3. Seznam vzork� a metodika testování CaLoSiLu® E25), vždy stejným 

zp�sobem na nekonsolidovaných a konsolidovaných vzorcích (po 4 testovacích t�lískách, 

ošet�ených stejným zp�sobem – 2 vertikáln� a 2 horizontáln�), stejnou metodikou, jako je 

popsána v kapitole 2.4.4. Na obr 28. jsou schematicky vyzna�eny m��ící body na testovacích 

t�lískách.  

Metoda: 

Viz kapitola 2.4.4. Zjišt�ní stavu sochy metodou ultrazvukové transmise 



64

Obrázek 28 Schématické vyzna�ení m��ících bod�

Srovnání ú�innosti konsolidace podle zp�sobu aplikace prost�edku CaLoSil E25 

Tabulka 13Sumarizace výsledk� m��ení, podle zp�sobu ošet�ení viz. tabulka 9 

�íslo vzorku Aplikace 
Po�et 
cykl�

Pr�m�rná 
rychlost UZ 

p�ed 
konsolidací 

(km/s) 

Pr�m�rná 
rychlost UZ 

po 
konsolidaci 

(km/s) 

Zm�na 

(%) 

VZ1 – VZ4 nasucho, nezakryto  2x 1,96 2,84 46

VZ5 – VZ8 p�edvlh�eno, 
nezakryto 

2x 
1,91 2,73 44

VZ9 – VZ12 nasucho, nezakryto, 
otupováno  

2x 
2,13 2,86 35

VZ13 – VZ16 p�edvlh�eno, 
nezakryto, 
otupováno 

2x 

2,05 2,91 43

VZ17 – VZ20 nasucho, zakryto  5x 2,02 3,28 63

VZ21 – VZ24 p�edvlh�eno, 
zakryto 

5x 
2,11 3,39 62

VZ25 – VZ28 nasucho, zakryto, 
otupováno  

5x 
2,03 3,41 69

VZ29 – VZ32 p�edvlh�eno, 
zakryto, otupováno 

5x 
2,11 3,46 65

Vyhodnocení: 

U všech m��ených vzork� byl zjišt�ný zcela z�etelný nár�st rychlosti UZ. Zvýšení 

rychlosti UZ koresponduje s po�tem impregna�ních cykl� a podle výsledk� m��ení lze 

p�edpokládat, že zp�sob pé�e tj. modifikace nanášení p�edvlh�ením konsolidovaného 

povrchu �istým rozpoušt�dlem, nebo jeho zakrytím fólií po ukon�ení impregnace nemá 

významný vliv na ú�innost zpevn�ní. 
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Rychlost UZ pro neošet�ené vzorky se pohybovala v rozp�tí 1,91 až 2,13 km/s, pro 

vzorky impregnované 2x v rozp�tí 2,73 - 2,91 km/s a pro vzorky impregnované 5 x v rozp�tí 

3,28-3,46 km/s. To znamená pr�m�rné p�ír�stky pro vzorky impregnované 2x mezi 35-46% 

a v p�ípad� vzork� impregnovaných 5x mezi 62-69 %. Lze proto zcela d�vodn�

p�edpokládat, že konsolidace p�ináší patrné zvýšení pevnosti vápence a lze ji považovat za 

velmi ú�innou. Na výslednou efektivitu konsolidace má jednozna�ný vliv po�et cykl�

nanášení konsolidantu (tedy množství aplikovaného prost�edku). Dodate�né modifikace 

aplika�ních metod kone�ný výsledek z hlediska pevnosti z�ejm� neovliv�ují.  

M��ení pr�b�hu karbonatace 

Rychlost UZ signálu byla také sledována u všech vzork� i v závislosti na dob�

karbonatace (doba od nanesení konsolida�ního prost�edku resp. ukon�ení impregnace a 

následného odparu rozpoušt�dla). Cílem bylo získat informace o pr�b�hu procesu 

zpev�ování po nanesení konsolidantu, které je závislé na rychlosti p�em�ny hydroxidu 

vápenatého na uhli�itan vápenatý.  

Kompletní výsledky jsou v p�íloze bakalá�ské práce �íslo. 9.  

Pro ilustraci je níže uveden typický graf závislosti rychlosti UZ signálu na dob� karbonatace 

pro vzorek 5 x ošet�ený prost�edkem CaLoSil E 25.  

Rychlost UZ v závislosti na dob� karbonatace
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Graf 6 Závislost rychlosti UZ signálu na dob� od nanesení konsolidantu 
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Vyhodnocení: 

Z m��ení závislosti zm�n rychlosti pr�chodu UZ signálu v �ase prakticky u všech 

vzork� vyplývá, že nebyly zjišt�ny rozdíly v jednotlivých m��ených místech ve vztahu 

k povrch�m zkušebních t�lísek. Rychlost UZ signálu se po 7-10 dnech významn� nem�ní a 

lze p�edpokládat, že hlavní proces zpevn�ní je po této dob� prakticky ukon�ený. Zjišt�ní 

platí pro použitý typ materiálu do hloubky p�ibližn� 2 cm (což bylo dáno rozm�ry 

zkušebních t�lísek cca 4 x 4 cm) ve výše uvedených laboratorních podmínkách (viz. kapitola 

4.3.3. Seznam vzork� a metodika testování CaLoSiLu® E25) 

4.4.7 Srovnání mechanických a fyzikálních vlastností materiálu 

laboratorních vzork� p�ed a po konsolidaci 

Podobn�, jako v p�edchozí kapitole 4.4.6, tak i v tomto p�ípad� bylo cílem m��ení 

vzájemné srovnání konsolidovaných a neošet�ených vzork� pro hodnocení efektivity 

konsolidace i p�ípadných zm�n dalších vlastností vápence v d�sledku zpevn�ní.  

Kapitola obsahuje ilustrativní výsledky m��ení pevností, výsledky m��ení 

nasákavosti, objemové hmotnosti a celkové otev�ené porozity p�ed a po ošet�ení referen�ních 

vzork�. 

M��ení pevností: 

Jedním z d�ležitých kritérií p�i posuzování efektivity a vhodnosti konsolida�ních 

prost�edk� jsou m��ení pevností materiálu. Jak bylo již v textu zmín�no, na fakult� již 

v rámci projektu STONECORE prob�hla jedna testovací fáze konsolidant� �ady CaLoSiL®, 

jejímž cílem bylo vzájemn� porovnat efektivitu konsolidant� v r�zných rozpoušt�dlových 

systémech a zúžit tak zorné pole dalšího testování. V rámci tohoto porovnávacího testování 

byly m��eny i pevnosti v tlaku a tahu za ohybu na t�lískách z masivn�jšího typu kamene, než 

v našem p�ípad�. Vzhledem k r�zným metodám, kterými jsme prokázali efektivitu 

konsolidace a k výsledk�m m��ení prvního testování provedeného na fakult�, jsme pevnosti 

na našich vzorcích nem��ili. Jako doklad o nezpochybnitelném nár�stu pevností vlivem 

konsolidace prost�edky CaLoSiL® jsou zde ale uvedeny výsledky m��ení pevností 

provedených v rámci prvního, porovnávacího testování39.  

                                                
39 První srovnávací testování prost�edk� CaLoSiL® v rámci projektu STONECORE na KCHT fakulty 
restaurování UPa provedli: ing. Karol Bayer, ing. Renata Tišlová, Jana Dunajská a Michal Vedral 
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V tabulkách jsou tu�ným písmem zvýrazn�ny výsledky m��ení vzork� ošet�ených 

CaLoSiLem® E25, výsledky ošet�ení CaLoSiLem® IP25 (stejný konsolidant v odlišném 

disperzním prost�edí) jsou uvedeny pouze pro porovnání. Použitý referen�ní materiál je 

rovn�ž kutnohorský vápenec, ale jedná se o masivn�jší typ. Výsledky tedy pouze ilustrují 

efektivitu konsolidantu. 

Metodika m��ení: 

M��ení bylo provedeno na Ústavu aplikované a teoretické mechaniky akademie v�d 

�R standardními metodami pro m��ení pevnosti v tlaku a pevnosti tahu za ohybu (vždy na 3 

testovacích t�lískách), za využití elektromechanického zat�žovacího p�ístroje WOLPERT 

Testatron 100 kN. 

Výsledky m��ení: 

Tabulka 14 Pr�m�rné pevnosti v tlaku p�ed a po konsolidaci (na sérii 3 testovacích t�lísek) 

Konsolidant CaLoSil IP25 CaLoSil E25 

Po�et cykl�
Pevnost v tlaku 

(MPa) 

Nár�st 

(%) 

Pevnost v tlaku 

(MPa) 

Nár�st 

(%) 
0 7,68 - 7,68 - 
5 9,42 23 9,33 22 
10 10,61 38 13,43 75 

Tabulka 15 Pr�m�rné pevnosti v tahu za ohybu p�ed a po konsolidaci (na sérii 3 testovacích t�lísek) 

Konsolidant CaLoSil IP25 CaLoSil E25 

Po�et cykl�

Pevnost v tahu  
za ohybu  

(MPa) 

Nár�st 

(%) 

Pevnost v tahu 
za ohybu  

(MPa) 

Nár�st 

(%) 
0 2,99 - 2,99 - 
5 3,18 6 3,68 23 
10 3,38 13 4,45 49 
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Graf 7 Srovnání pevnosti v tlaku na testovacích t�lískách 
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Graf 8 Srovnání pevnosti v tahu za ohybu na testovacích t�lískách 

Vyhodnocení: 

Nár�st pevnosti byl prokazateln� m��itelný v p�ípad� všech konsolidovaných 

vzork�, konsolidaci lze tedy z hlediska zlepšení mechanických vlastností považovat za 

ú�innou. 

Z m��ení provedených týmem prvního testování (Bayer, Tišlová, Dunajská, Vedral) 

mimo jiné vyplynulo, že podobn�, jako v p�ípad� m��ení rychlosti UZ (které rovn�ž 

provedli) i m��ením pevnosti v tlaku i pevnosti v tahu za ohybu lze dosáhnou lepších 

výsledk� prost�edkem CaLoSil E25 - na základ� t�chto výsledk� byl také tento produkt 

zvolen pro další testování. 

Zvýšení pevnosti koreluje s po�tem cykl�, tedy i s množstvím dodaného 

konsolidantu a dosahuje až 75 % ního nár�stu v pevnosti v tlaku (CaLoSil E25, 10x) a 49 % 

ního nár�stu v pevnosti v tahu za ohybu (CaLoSil E25, 5x). Vzhledem k vyšší „výchozí“
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pevnosti neošet�ené horniny lze p�edpokládat, že u siln� degradovaného vápence, tedy 

vápence ze kterého je zhotovena socha and�la, bude velmi pravd�podobn� nár�st pevnosti 

horniny výrazn�jší. 

M��ení nasákavosti, objemová hmotnost a celková otev�ená porozita: 

M��ení nasákavosti, celkové porosity a objemové hmotnosti byla provedena na 

námi testovaných vzorcích. Výsledné hodnoty jsou pr�m�rným výsledkem m��ení 

provedeného vždy na t�ech zkušebních vzorcích stejného typu ošet�ení. 

Metodika m��ení: 

M��ení bylo provedeno stejnou metodikou popsanou v kapitole 2.4.5. 

Tabulka 16 Srovnání objemové hmotnosti, nasákavosti a celkové otev�ené porozity neošet�ených a 
konsolidovaných testovacích t�lísek 

Vzorek Objemová 
hmotnost (kg/m3) 

Nasákavost vodou po 
48 hod (% hm.) 

Celková otev�ená porozita 
(% obj.) 

Neošet�ený 
2205 6,9 15,2 

Konsolidovaný 
prost�edkem 

CaLoSil® E25, 2x 2078 8,3 17,3 
Konsolidovaný 

prost�edkem 
CaLoSil® E25, 5x 2176 6,3 13,7 

Vyhodnocení:  

Celková otev�ená porozita i nasákavost z�stává nadále vysoká, na podobné úrovni 

jako u neošet�ené horniny, pouze u nasákavosti lze zaznamenat v p�ípad� 5 cykl� mírný 

pokles. To však vzhledem k p�ipomínané, výrazn� se projevující nehomogenit� matriálu 

nemusí být nutn� p�ipisováno vlivu konsolidantu. 

Zachovaná porozita sou�asn� nazna�uje, že i schopnost propoušt�t vodní páry je na 

podobné úrovni, jako u neošet�ené horniny. 

Tato m��ení a jejich výsledky byly významn� ovlivn�ny nehomogenitou materiálu, 

které je pro horninu charakteristická, a je tedy nutné je považovat za orienta�ní. 
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M��ení odporu materiálu v��i vrtání – DRMS40: 

Metodika m��ení: 

M��ení bylo provedeno stejnou metodikou jako v kapitole 2.4.2.M��ení odporu 

vrtáním (DRMS) – zjišt�ní soudržnosti povrchové vrstvy kamene.

Výsledky m��ení: 

Kompletní výsledky m��ení jsou uvedeny v první �ásti p�ílohy �íslo 8. Následující 

�ty�i grafy znázor�ují profily odporu vrtání u dvou neošet�ených vzork�, u jednoho vzorku 

napušt�ného ve dvou cyklech a u vzorku napušt�ného v p�ti cyklech. 

  
Tabulka 17 Výsledky m��ení odporu vrtáním na referen�ních vzorcích p�ed a po konsolidaci 

Ozna�ení a 
popis vrtu 

Výsledek m��ení – profil odporu v��i vrtání 

vz 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
neošet�ený 

R vz 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
neošet�ený 

                                                
40 Drilling resistance measurement system 
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vz 14 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
2x ošet�ený 
Calosilem E 25 

vz 29 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
5x ošet�ený 
Calosilem E 25 

Vyhodnocení: 

Z profil� odporu vrtání vyplývá, že v hornin� není pozorovatelný žádný výrazný pevnostní 

gradient, který následn� nevzniká ani vlivem konsolidace. Což lze považovat za jednu 

z obecn� platných a i v tomto p�ípad� pozitivních vlastností zkoušeného konsolidantu. Na 

prvních dvou grafech v tabulce m�žeme rovn�ž zaznamenat odlišnost profil� vrt�

provedených na dvou neošet�ených vzorcích, což dokládá a znovu potvrzuje již výše 

zmín�nou nehomogenitu materiálu. T�etí graf, profil pevnosti vrtu u vzorku napušt�ného 2x

neprokazuje výraznou zm�nu, což m�že být také p�ipisováno zmín�né nehomogenit�

kamene. U posledního grafu, který dokumentuje zpevn�ní u vzorku 5x ošet�eného 

CaLoSiLem®.E25 m�žeme prokazateln�ji pozorovat navýšení síly odporu v celé hloubce 

vrtu bez tvorby gradientu.  
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4.4.8 Studium mikrostruktury horniny po konsolidaci

Cílem bylo srovnání struktury konsolidované a nekonsolidované horniny, 

prozkoumání zp�sobu ukládání konsolidantu v porézním systému vápence a zjišt�ní 

p�ípadné tvorby gradient� tj. hromad�ní konsolidantu v závislosti na vzdálenosti od 

ošet�ovaného povrchu, p�íp. vznik gradientu podmín�ný jinými faktory (nap�. zp�tná 

migrace konsolidantu). 

Rozsáhlá dokumentace t�chto jev� je p�ílohou �. 12 této práce, jejíž podklady 

zpracovala Mgr. Elizabeth Ghaffari. 

Metodika m��ení: 

Metodika m��ení byla totožná s jejím popisem v kapitole 2.4.3 Pr�zkum 

povrchových vrstev, tmel� a studium struktury horniny. 41

Obrázek 29Nábrus horniny vzorku po konsolidaci 
v p�ti napoušt�cích cyklech; viditelná místa 
depozice nanosolu (CaLoSiL® E25) v struktu�e 
vápence*

Obrázek 30 Nábrus horniny vzorku po konsolidaci 
v p�ti napoušt�cích cyklech; barevná vizualizace 
míst depozice konsolidantu*

                                                
41Pr�zkum vzork� a jejich fotografie po�ídili: Mgr. Elizabeth Ghaffari, Univerzita pro užité um�ní ve Vídni, a 
ing. Karol Bayer, Fakulta restaurování UPa Litomyšl (rastrovací elektronový mikroskop FEI Quanta 200 F) 
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Obrázek 31 Lomová plocha horniny vzorku po 
konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; ve 
srovnání s p�vodní strukturou bez pozorovatelných 
zm�n, otev�ená,hruboporézní struktura**

Obrázek 32 Lomová plocha horniny vzorku po 
konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; ukládání 
konsolidantu mezi zrny vápence (v místech 
kontaktu)**

Obrázek 33 Lomová plocha horniny vzorku po 
konsolidaci v p�ti napoušt�cích cyklech; struktura 
karbonatovaného konsolidantu – karbonatovaného 
nanosolu hydroxidu vápenatého - po p�em�n� na 
uhli�itan vápenatý s viditelnými krystalky kalcitu** 

* Mgr. Elizabeth Ghaffari, Univerzita pro užité um�ní ve Vídni, rastrovací elektronový 

mikroskop FEI Quanta 200 F 

* *Ing. Karol Bayer, Fakulta restaurování UPa v Litomyšli, rastrovací elektronový 

mikroskop FEI Quanta 200 F 
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Vyhodnocení: 

Mikrostruktura byla zkoumána na nábrusech i p�ímo na úlomcích konsolidovaného 

vápence. Podle studia nábrus� lze p�edpokládat, že se v konsolidované hornin� nevytvá�í 

výrazn�jší gradient z hlediska distribuce konsolidantu – �ástic hydroxidu vápenatého, které 

se karbonatací m�ní na uhli�itan vápenatý. V�tší póry z�stávají i po konsolidaci otev�ené, 

prakticky bez významn�jších zm�n, celková porosita se v d�sledku konsolidace významn�

nem�ní. Konsolidant se ukládá ve struktu�e horniny zejména v místech kontaktu 

jednotlivých zrn vápence, což z�ejm� vyvolává zvýšení pevnosti zpevn�ného vápence 

(m��itelný konsolida�ní efekt), nebo i na st�nách v�tších pór�, kde zvýšení pevnosti 

o�ekávat nelze. 

Samotný konsolidant se podle p�edpokladu m�ní na uhli�itan vápenatý (tj. proces 

karbonatace) a postupn� se vytvá�í mikrokrystalická struktura (pravd�podobn� kalciové 

krystaly pr�m�rné velikosti 0,1 – 0,3µm). Samotný konsolidant není úpln� kompaktní, ale 

mikroporézní (velikost pór� v pr�m�ru 0,5-2 µm). 

4.5 Zkoušky omezení negativních jev� p�i strukturální 

konsolidaci produkty CaLoSiL®

Jedním z hlavních cíl� provedeného testování bylo ov��it ú�innost konsolidantu na 

bázi nanosuspenze hydroxidu vápenatého s názvem CaLoSiL® E25 a posoudit jeho vliv na 

mechanické a fyzikální vlastnosti zpev�ovaného kamene s cílem využití na vybraném 

referen�ním objektu, tedy soše and�la z mušlového vápence. 

Testováním byl ov��en vliv množství aplikované látky na materiál, byl shromážd�n 

dostatek informací o vlivech zp�sobu jeho aplikace a následné pé�e a další výše uvedené 

informace. 

Všechny výsledky testování byly z hlediska negativních vliv� na konsolidovaný 

materiál uspokojivé, až na tvorbu bílého povlaku na povrchu kamene. Vzhledem k ambici 

použít tento konsolidant na dílo um�lecké podstaty, v tomto p�ípad� navíc státem chrán�nou 

kulturní památku, se jedná o velmi zásadní p�ekážku. Socha je také sou�ástí souboru 

výzdoby ohradní zdi, jejíž �ásti byly v nedávné dob� restaurovány za pomoci jiných 

technologií a její vzhled po restaurování musí korespondovat s ostatními prvky výzdoby. 

Proto byly provedeny zkoušky možností odstran�ní zákal� z povrchu materiálu. 

Provedené zkoušky: 
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Na referen�ní ploše kutnohorského vápence stejného typu, který byl použit na 

zhotovení vzork�, byl zám�rn� vytvo�en aplikací konsolidantu zákal. Pro zefektivn�ní tvorby 

povlaku nebyl povrch nijak ošet�ován p�ed ani po aplikaci, byl pouze mechanicky o�išt�n 

(stejn� jako materiál vzork�) a byl napušt�n konsolidantem s dvojnásobným obsahem 

Ca(OH)2 CaLoSiLem® E50 (50 g/l). 

Vyhodnocení zkoušek: 

Tabulka 18 Zkoušky odstra�ování bílého zákalu z Kutnohorského mušlového vápence 

zkouška 
�íslo metoda odstran�ní zákalu 

ZK1 

abrazivní metoda mikropískování 
(4Ba, množství abraziva – volba 
na p�ístroji - abr. 4- nejvyšší 
možné množství) 

ZK2 

abrazivní metoda mikropískování 
(4Ba, množství abraziva - volba na 
p�ístroji - abr. 2) 

ZK3 

abrazivní metoda mikropískování 
(2Ba, množství abraziva - volba na 
p�ístroji - abr. 1) 

ZK4 

abrazivní metoda mikropískování 
(1Ba, množství abraziva - volba na 
p�ístroji - abr. 1- nejnižší možné 
množství) 

ZK5 
mechanicky, vodou s m�kkým 
kartá�em 

ZK6 regulovatelná tlaková vodní pára 

ZK7 10% kyselina citrónová / 30 minut 

ZK8 10% kyselina citrónová / 15 minut 
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Výsledky a shrnutí: 

Jak je patrné z obrázku v tabulce �íslo 12, všechny odzkoušené metody byly 

úsp�šné. Zkoušky odstra�ování zákalu chemickou cestou, tedy zábaly kyseliny citrónové 

(ZK 7 a 8), se sice osv�d�ily (u zkoušek nebylo možné vzhledem k rozpití roztoku ú�inné 

látky ze zábalu udržet p�esné okraje, proto vypadají na obrázku mén� efektivn�), ale jejich 

použití bylo vzhledem k výsledku ostatních metod a vzhledem k rizik�m, které by mohly p�i 

použití na zásaditém podkladu hrozit, pro další použití vylou�eny. 

Mokré metody �išt�ní, tedy zkoušky 5 a 6, byly vzhledem k nutnému o�išt�ní 

povrchu sochy od dalších ne�istot (nejenom odstran�ní zákalu) vyhodnoceny jako 

dosta�ující pro o�išt�ní v�tšiny z reziduí konsolidace.  

V p�ípad�, že by kombinací t�chto metod nebylo možné bezpe�n� dosáhnout 

dostate�n� uspokojivého výsledku �išt�ní a o�išt�ní zákalu bude následn� využita suchá, 

abrazivní metoda pro lokální do�išt�ní povrchu. 

Z abrazivních zkoušek se jako dosta�ující projevila zkouška 4 s nejnižším tlakem a 

nejnižším množstvím abraziva, které je možné na regulovatelném p�ístroji Sandmaster FG1 

– 93 Restauro nastavit. V n�kterých p�ípadech by mohla být tato metoda ozna�ena jako 

jedna z nejšetrn�jších, protože p�i jejím využití je minimalizován mechanicky vyvíjený tlak 

na obnažené �ástice kamene z boku a nedochází tak k jejich dalšímu uvol�ování.  

Pro pot�eby �išt�ní sochy and�la budou tedy podle pot�eby a charakteru �išt�ného 

místa kombinovány vybrané metody, které byly odzkoušeny jako ZK4, ZK5 a ZK6. 

4.6 Sumarizace výsledk� testování konsolida�ní �ady 

CaLoSiL® pro pot�eby restaurování 

Testování strukturální konsolidace bylo zam��eno na jedné stran� na zjišt�ní 

ú�innosti konsolidace a na druhé stran� na zjišt�ní p�ípadných negativních d�sledk�

zpevn�ní. Metodika a volba konkrétního konsolida�ního prost�edku vycházela 

z p�edb�žných zkoušek a p�edchozích zkušeností s daným typem konsolidantu. 

Sledována byla tato hodnotící kritéria: hloubka penetrace konsolidantu, jeho 

ú�innost a vliv na základní, mechanické a fyzikální vlastnosti (nasákavost, porozita, pevnost, 

vizuální kvality povrch� aj.). Nedílnou sou�ástí bylo také posouzení d�ležitých 

technologických aspekt� aplikace konsolidantu, zejména vliv r�zných aplika�ních metod na 

jednotlivé výsledné vlastnosti. Dále byla sledována i doba jeho zrání tj. konverze jeho ú�inné 

látky na výsledné pojivo (CaCO3). 
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Vybraný konsolidant CaLoSil E25 má velmi dobrou schopnost penetrace do 

testovaného vápence a to minimáln� do hloubky až 3,5 cm, což byla maximální p�ibližná 

hloubka zkušebních t�lísek. Hloubka penetrace byla prokázána rozli�nými metodami - 

vybarvením pomocí roztoku fenolftaleinu, ultrazvukovou transmisí, m��ením odporu vrtání, 

sledováním struktury elektronovou mikroskopií..  

Z pozorování vliv� r�zných modifikací metodiky napoušt�ní kapáním (na základ�

p�edb�žných zkoušek byla vy�azena aplikace št�tcem z d�vodu neuspokojivých výsledk�) a 

zejména délky jeho trvání v jednom napoušt�cím cyklu vyplynulo, že délka doby, v níž je 

aplikováno stejné stanovené množství p�ípravku, má prokazatelný vliv na hloubku jeho 

pr�niku do materiálu (�ím je delší, tím je hloubka penetrace vyšší). Další modifikace 

zp�sobu aplikace (p�edvlh�ení, zakrytí povrchu po aplikaci, otupování vatou napušt�nou v 

ethanolu) které byly testovány ve snaze potla�it vznik bílých zákal�, nevedly k výrazné 

zm�n�. Patrná redukce tvorby bílého zákalu byla zjišt�na p�i zakrývání povrchu aluminiovou 

fólií.  

Dalším podrobn� sledovaným procesem po aplikaci konsolidantu byl pr�b�h 

konverze ú�inné látky sólu - hydroxidu vápenatého na výsledný produkt - uhli�itan 

vápenatý. V první fázi byl tento proces sledován gravimetricky, aby mohl být monitorován 

jeho pr�b�h od dokon�ení napoušt�ní, odparu rozpoušt�dla a samotnou karbonataci 

v závislosti na �ase. Sou�asn� byly v pr�b�hu zrání sledovány zm�ny rychlosti ultrazvuku, 

díky kterým je také možné sledovat stádia p�em�ny ú�inné látky konsolidantu, v našem 

p�ípad� ve dvou výškových úrovních, ve vztahu k aplika�nímu povrchu. Z t�chto m��ení 

vyplývá, že délka karbonatace, tedy doba od dokon�ení napoušt�ní a odparu rozpoušt�dla až 

po samotnou konverzi Ca(OH)2 na CaCO3 trvá v hloubkách do 2 cm (vychází z velikosti 

vzork� - 3,6 x 4,6 x 3,8 cm ) 7 – 10 dní. Co se tý�e efektivity konsolidace, která byla 

prokázána popsaným gravimetrickým sledování, m��ením ultrazvukové transmise, m��ením 

odporu vrtáním a m��ením pevnosti, m�žeme �íci, že se podle o�ekávání projevilo zpevn�ní 

v závislosti na po�tu aplika�ních cykl�, tedy na celkovém množství aplikovaného 

konsolidantu. Míra zpevn�ní byla u všech napoušt�ných vzork� zaznamenatelná všemi 

metodami a vzhledem ke zm�n� jednotlivých vlastností, které o ní vypovídají, byla 

uspokojivá, p�i�emž v jejím d�sledku nedošlo k zásadním negativním zm�nám p�vodních 

vlastností ošet�eného materiálu ani k tvorb� pevnostních gradient�. Jedinou negativní 

zm�nou je vznik zákalu na ošet�ovaném povrchu, který se ale ukázal jako snadno 

odstranitelný b�žn� využívanými metodami �išt�ní, které jsou ve v�tšin� p�ípadech 

standardní sou�ástí restaurátorského zásahu. 
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Na základ� výsledk� testování m�že být prost�edek otestován i na referen�ních 

plochách vybraného reálného objektu, tedy na soše and�la z Kutné Hory. Výsledky tohoto 

testování se stanou jedním ze zásadních kritérií p�i stanovování konzerva�ního a 

restaurátorského zásahu na zmín�ném objektu. 

5 Restaurování 

5.1 Koncepce restaurování 

Stanovení koncepce restaurování bylo pod�ízeno n�kolika základním cíl�m a 

požadavk�m, vyplývajících jednak ze sou�asných p�ístup� k restaurování, s ohledem na 

hmotnou podstatu památky samotné, jakožto nedílné sou�ásti souboru výzdoby ohradní zdi 

m�stského domu, kam má být po restaurování navrácena, ale také jako vhodného 

referen�ního objektu, který by díky svému materiálovému složení mohl napomoci 

k exemplifikaci a rozší�ení nové, požadavek materiálové kompatibility spl�ující, možnosti 

strukturální konsolidace podobných typ� karbonátových hornin. 

Koncepce zásahu byla stanovena na základ� podrobného a systematického 

vizuálního a p�írodov�dného pr�zkumu, který byl od po�átku veden, mimo jiné, s d�razem 

na možnost strukturální konsolidace materiálu nanosuspenzemi hydroxidu vápenatého. 

Vzhledem k výsledk�m pr�zkumu, které jsou podrobn� popsány v kapitole 2 Nálezová, 

pr�zkumová zpráva a v p�ílohách, na které jednotlivé podkapitoly odkazují, a k výstup�m 

systematického testování konsolidantu CaLoSiL® E25, kterým se zabývá kapitola 4 

Testování konsolidantu nanosuspenzí na bázi hydroxidu vápenatého pro pot�eby konzervace 

restaurovaného objektu – experimentální �ást a jejích p�ílohách, byla stanovena následující 

koncepce. 

Socha byla sejmuta z ohradní zdi a transferována do ateliéru restaurování kamene a 

souvisejících materiál� fakulty restaurování v Litomyšli. P�i snímání sochy z podstavce, na 

kterém byla osazena na kovaný �ep, došlo vlivem vysokého stupn� koroze k poškození 

podstavy objektu. Po p�evozu do ateliéru nebylo tedy možné sochu postavit.

Socha bude nejprve mechanicky o�išt�na m�kkými št�tci od prachu a usazených 

ne�istot z okolních strom�. Dále budou mechanicky, pomocí skalpelu, pneumatického a 

ultrazvukového mikrodlátka, socha�ského dláta a kladívka odstran�ny uvoln�né a nevhodné 

�ásti, jako jsou nevhodné tmely a krusty, které jsou puchý�ovit� odd�lené od materiálu a 

deformují dochované tvarosloví. 
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P�ed dalšími kroky �išt�ní bude provedena strukturální konsolidace CaLoSiLem®

E25, následn� budou okraje defekt�, praskliny, dutiny a siln� degradovaná místa injektovány 

CaLoSiLem® E50 a CaLoSiLem® Pasty. Okraje a místa, kde by v pr�b�hu dalších prací 

hrozila ztráta hmoty, budou obtmelena zajiš�ujícím tmelem, který bude vybrán na základ�

zkoušek.  

Po uplynutí doby technologické pauzy (karbonatace konsolidantu) bude p�istoupeno 

k dolepení �ásti podstavy a jejímu dopln�ní v minerálním tmelu, aby mohla být socha 

vzty�ena do p�vodní polohy. Následn� bude provedeno o�išt�ní objektu.  

Tato fáze bude zahrnovat nejprve mokré a následn� suché metody �išt�ní. P�ibližn�

týden p�ed mokrým �išt�ním bude povrch sochy ošet�en biocidním prost�edkem, aby došlo 

k zahubení biologického napadení a jeho následnému odstran�ní v pr�b�hu �išt�ní. Po 

vyschnutí kamene budou lokáln� do�išt�na problematická místa a p�ípadná rezidua 

konsolidace, budou zten�eny krusty a minimalizovány p�ípadné barevné kontrasty. Míra 

�išt�ní bude pod�ízena jednotnosti objektu s ostatními prvky výzdoby ohradní zdi a bude 

provedena tak, aby byly potla�eny prvky, zejména tmavé kontrasty, které narušují integritu 

díla a deformují modelaci povrchu sochy. 

Po o�išt�ní bude následovat �áste�ná plastická retuš, jejíž míra bude spíše 

konzerva�ního charakteru. Tmel bude vybrán na základ� zkoušek tak, aby svým složením, 

barvou a strukturou odpovídal okolnímu kameni. Budou obtmelena místa, která by mohla 

být v budoucnu ohrožena pov�trnostními vlivy a �áste�n� budou dopln�ny n�které chyb�jící 

tvary, které narušují skulptivní podstatu objektu a jejichž p�vodní vzhled je z�ejmý z jejich 

okolí.  

V poslední fázi prací bude provedena lokální barevná retuš, jejímž cílem bude 

barevné zapojení plastických retuší a p�ípadné zmírn�ní barevných kontrast�, které nebylo 

možné odstranit v pr�b�hu �išt�ní.  

Zrestaurovaná socha bude navrácena zpátky na p�vodní místo, tedy na ohradní ze	

domu �p. 48 v Kutné Ho�e, kam bude osazena na �ep z nerezav�jící oceli. P�ibližn� po roce 

bude socha opat�ena hydrofobiza�ním nát�rem na nejvíce exponovaných a srážkovou vodou 

namáhaných plochách. 
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5.2 Pr�b�h prací 

5.2.1 �išt�ní pro pot�eby úsp�šné konsolidace 

Socha and�la byla ometena od prachu a jiných depozit� m�kkými št�tci. �áste�n�

byly odstran�ny odum�elé stonky popínavých rostlin. Úponky n�kterých však byly pevn�ji 

vrostlé do struktury kamene a p�i jejich odstra�ování by hrozilo narušení povrchu objektu, 

proto bylo jejich odstran�ní v takových p�ípadech odloženo. 

V další fázi �išt�ní povrchu sochy and�la, p�ed strukturální konsolidací, bylo 

p�istoupeno ke zmapování a zhodnocení stavu silných sádrovcových krust a starších 

vysprávek, které byly �asto pod nimi skryty. Na n�kterých místech nebylo možné pouhým 

okem rozpoznat, jestli jsou krusty utvo�ené na tmelech, nebo p�ímo na kameni, proto byly 

provedeny sondy a tím došlo i k odzkoušení metod �išt�ní. 

Sondáž krust a tmel� a zkoušky jejich redukce �i odstran�ní: 

Byly provedeny zkoušky �išt�ní tj. zten�ení, nebo úplného odstran�ní krust 

v závislosti na jejich charakteru. Zkoušky byly provedeny mikroabrazivní metodou tzv. 

mikropískováním a ultrazvukovým dlátkem. V rámci zkoušek �išt�ní bylo provedeno okolo 

dvou desítek sond o p�ibližné velikosti 2 x 2 cm (viz. obrazová p�íloha str. 118), díky kterým 

byla zmapována síla a vlastnosti krust, dále materiál na kterém se vytvo�ily a kondice 

materiálu pod nimi. Na základ� t�chto sondážních zkoušek byly také vybrány vhodné 

metody k redukci, nebo odstran�ní jednotlivých typ� krust, které byly na objektu zastoupeny 

v široké škále co se tý�e jejich vlastností (síle, adhezi atd.).a došlo k rozpoznání a lokalizaci 

tmel�, které byly skryty pod krustami. 

Na následující stránce jsou zobrazeny vybrané sondy, které reprezentují charaktery 

vyskytujících se povrchových krust na p�edtím p�esn� neidentifikovatelných površích sochy. 
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Fotografie dokumentující provedenou sondáž: 

Obrázek 34 Detail zkoušky 
odstran�ní krusty 
mikropískováním; tenká plošná 
krusta s dobrou adhezí k povrchu

Obrázek 35 Detail zkoušky 
odstran�ní krusty UZ dlátkem z 
tmelu; na fotografii je viditelné 
špatné rozpoznání tmelu od 
kamene, z d�vodu pokrytí krustou

Obrázek 36 Detail zkoušky 
odstran�ní krusty UZ 
mikrodlátkem z kamene; plošná, 
silná „stékající“ krusta s dobrou 
adhezí k povrchu 

Na kameni se vyskytovalo n�kolik typ� krust, jejichž charakter lze shrnout 

v následujících bodech: 

• Tenké krusty pokrývající v�tší plochy s dobrou adhezí ke kameni 

• Tenké krusty pokrývající v�tší plochy s dobrou adhezí k  povrchové vrstv�

kamene, která se ale spolu s nimi odtrhává (puchý�e) 

• Silné krusty pokrývající v�tší plochy s dobrou adhezí k hornin�, kámen pod 

nimi pískovatí  
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• Silné krusty pokrývající v�tší plochy odtržené s vrstvou horniny od povrchu, 

vznik dutin, deformace tvar�, pískovat�ní kamene pod nimi 

• Silné krusty pokrývající v�tší plochy, vytvá�ející reliéf (tvo�í zvln�ný 

povrch), kámen pod nimi je relativn� pevný 

Shrnutí sondážního pr�zkumu sekundárních vrstev a další postup práce: 

 Analýzy a vizuální zhodnocení tmel� a povrchových vrstev kamene pokrytých 

krustami (viz. kapitola 2.4.3. Pr�zkum povrchových vrstev tmel� a studium struktury 

horniny) prokázaly, že tmely jsou pro objekt nevhodné svým složením i mechanickými a 

fyzikálními vlastnostmi a že silné sádrovcové krusty se od povrchu horniny odtrhávají a 

kumulace sádrovce pod nimi zap�í�i�uje další degradaci horniny. Bylo tedy rozhodnuto o 

jejich odstran�ní (viz. obrazová p�íloha str. 118 - 120). 

V p�ípad� tenkých krust s dobrou adhezí ke kameni a jeho dobrém stavu pod nimi 

byly krusty zten�eny mikroabrazivní metodou (Sandmaster FG1 – 93 Restauro). Pro 

odstra�ování silných krust a tmel� bylo využito ultrazvukové mikrodlátko (typ art piezo 

firmy C.T.S.), pneumatické mikrodlátko (microscalpello mod. CTS 178 firmy C.T.S.), 

skalpel a výjime�n� socha�ské dlátko a kladívko. Vyjmenované metody byly kombinovány 

podle pot�eby tak, aby byly minimalizovány ztráty materiálu v pr�b�hu odstra�ování krust a 

tmel�. 

5.2.2 Konsolidace a injektáž sóly na bázi hydroxidu vápenatého 

(CaLoSiL® E25, CaLoSiL® E50, CaLoSiL® Pasty) a její zhodnocení 

m��ením ultrazvukovou transmisí a m��ením odporu vrtání 

Po o�išt�ní bylo p�istoupeno ke strukturální konsolidaci nejvíce narušených míst 

sochy CaLoSiLem®. Na základ� výsledk� testování strukturální konsolidace, které jsou 

podrobn� popsány v kapitole 4. Testování konsolidantu nanosuspenzí na bázi hydroxidu 

vápenatého pro pot�eby konzervace restaurovaného objektu – experimentální �ást, byla 

zvolena aplikace konsolidantu kapáním neboli poléváním konsolidovaného povrchu 

konsolidantem (viz. obrazová p�íloha str.121). 

V první fázi konsolidace byla napoušt�na plocha podstavy a její �ást, která m�la být 

dolepena nazp�t, a plochy, ze kterých byly sejmuty tmely a krusty. Na t�chto místech byla 

koroze horniny zp�sobena sníženou kohezí jednotlivých zrn vlivem pnutí mezi horninou a 
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sekundárními vrstvami, ztrátami dotykového tmelu a jeho sulfatizací, jak vyplývá z kapitoly 

2.4.3. Pr�zkum povrchových vrstev tmel� a studium struktury horniny.  

V další fázi napoušt�ní kamene konsolidantem byla ošet�ena místa, kde se kámen 

na dotyk drolil a v rámci posledního napoušt�cího cyklu byla provedena injektáž zp�sobem 

„mokré do mokrého“. 

Injektovány byly okraje krust, které byly nositelem tvaru a neodtrhávaly se od 

kamene, dále praskliny a velmi narušená místa, která m�la být v další �ásti práce p�ekryta 

tmelem. 

Konzerva�ní práce byly provedeny v laboratorních podmínkách s pr�m�rnou 

teplotou 17,9 °C (v rozmezí od 16,3 °C do 23,5 °C) a pr�m�rnou relativní vzdušnou vlhkostí 

55,3 % (v rozmezí 38,8 – 61,9 %). 

První fáze konsolidace – ošet�ení vybraných definovaných ploch, sledování spot�eby 

konsolidantu 

První fáze konsolidace byla provedena na plochách, které byly obnaženy od 

sekundárních vrstev (tmel� a krust), na podstav� sochy a její �ásti – odlomeném levém 

zadním rohu, které byly narušeny do takové míry, že ohrožovaly statiku objektu. Tyto 

narušené plochy byly pro první fázi konsolidace vybrány zám�rn� i proto, aby byl 

konsolidant, tedy CaLoSiL® E25, i p�es systematické testování a jeho kladné výsledky, 

odzkoušen na plochách (viz. obrazová p�íloha str. 121), kde by p�ípadné vizuální negativní 

vlivy nebyly tak problematické, jako na ostatním dochovaném povrchu sochy (tj. nebyla 

plánována jejich prezentace v jejich sou�asné podob� - m�ly být p�ekryty tmelem/po�ítalo se 

u nich s barevnou retuší/nebyly pohledovou plochou, v p�ípad� podstavy). 

U �ásti konsolidovaných míst, konkrétn� u t�í, byly p�ed konsolidací orienta�n�

zm��eny jejich plochy (pomocí milimetrového papíru), aby mohla být sledována spot�eba 

konsolidantu. Plochy, které jsou podrobn� popsány spolu se spot�ebou na m2 a konkrétním 

množstvím aplikovaného konsolidantu v následující tabulce (Tab. 19) a znázorn�ny na 

grafickém zákresu (Obr. 37 a 38), byly napoušt�ny ve dvou napoušt�cích cyklech. 

Plochy byly vždy po napušt�ní zakryty aluminiovou folií a celý objekt byl zabalen 

do igelitové fólie, aby se zpomalil odpar rozpoušt�dla a minimalizovala se tak zp�tná 

migrace nano�ástic hydroxidu vápenatého sm�rem k povrchu. Konsolidovaná místa byla po 

napušt�ní takto ponechána p�ibližn� 24 hodin (viz. obrazová p�íloha str.121), pak byla na 

p�ibližn� 24 hodin odkryta, aby se mohl odpa�it zbytek rozpoušt�dla, a navazoval další 

napoušt�cí cyklus. Pouze u odlomeného rohu podstavy bylo napoušt�ní opakováno po 24 
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hodinách, protože za tuto dobu už bylo rozpoušt�dlo z velké �ásti odpa�eno (doba odparu 

rozpoušt�dla je závislá na rozm�rech napoušt�ného objektu). Míra odparu rozpoušt�dla byla 

hodnocena subjektivn� p�i�ichnutím a vizuáln� nebo dotekem podle zavlh�ení kamene. 

�asové rozp�tí jednoho napoušt�cího cyklu, tedy doby od za�átku aplikace stanoveného 

množství konsolidantu po jeho dokon�ení s pauzami pro absorpci konsolidantu materiálem, 

se pohybovalo v rozmezí 2 – 3 hodin. Odlomený kus postavy byl v rámci posledního, 

�tvrtého napoušt�cího cyklu vyinjektován CaLoSiLem® Pasty, aby byl p�ipraven na osazení 

k podstav�, ta mohla být dopln�na a socha mohla být postavena do p�vodní polohy.  

Tabulka 19 První konsolida�ní fáze, m��ení spot�eby konsolidantu na definovaných plochách 

ozna�ení 
napoušt�né 
plochy 

lokalizace 
ploch 

po�et 
cykl�

CaLoSiL® E25
V/objem v ml 

spot�eba na 
1m2 v litrech/l 

žlutá plocha levé k�ídlo 2 800 18 

modrá plocha 
b�icho a levý 
bok and�la 

2 1400 18 

�ervená plocha podstava 2 2600 13,5 

zelené plochy 
ostatní místa po 
odstran�ní 
tmel� a krust 

2 3050 nem��eno 

odlomený roh 
podstavy 

levý zadní roh 
podstavy 

4 1100 nem��eno 

Celková spot�eba konsolidantu v litrech 8,95 l  

Obrázek 38 Fotografie levého 
zadního rohu podstavy, který 
byl také napoušt�n v první 
konzerva�ní fázi 

Obrázek 37 Grafické znázorn�ní napoušt�ných ploch v první fázi 
konsolidace CaLoSiLem® E25 
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Ov��ení efektivity první konsolida�ní fáze pomocí ultrazvukové transmise 

Po sedmi dnech od napušt�ní bylo na vybraných místech sochy provedeno 

srovnávací m��ení ultrazvukovou transmisí. M��ení bylo provedeno celkem v 17 m��ících 

bodech, shodných s místy m��ení p�ed konsolidací (�ísla m��ení UZ jsou shodná s �ísly 

m��ení p�ed konsolidací viz. kapitola 2.4:4: Zjišt�ní stavu sochy metodou ultrazvukové 

transmise). U p�ti z nich však došlo v pr�b�hu �išt�ní k odstran�ní sekundárních vrstev, p�es 

které bylo první m��ení provedeno, proto mohou být tyto výsledky m��ení zkreslené a 

v následující tabulce budou uvedeny pouze pro p�edstavu, budou odlišeny modrou barvou, 

stejn� jako v zákresu m��ících bod� na Obr. 39.  

Obrázek 39 Zákres m��ících bod� ultrazvukové transmise se zvýrazn�ním m��ení po dvou 
konsolida�ních cyklech 
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Tabulka 20 M��ení rychlosti pr�chodu signálu ultrazvukovou transmisí na soše and�la po první etap�

konsolidace, srovnání výsledk� s m��ením p�ed konsolidací 

  
M��ení p�ed všemi zásahy 

M��ení po dvou 
napoušt�cích 

cyklech 
�.m. Místo m��ení sm�r d (cm) v (km/s) d (cm) v (km/s) 
22 k�ídlo pravé dole-

korodovaná 
pz 13 1,5 13 1,91 

23 k�ídlo pravé dole-
korodovaná (vedle 22) 

pz 10,3 1,58 10,3 2,22 

27 k�ídlo levé na úrovni 
levého loktu 

pz 12 1,96 12 1,94 

28 k�ídlo levé spodek - p�es 
tmel 

pz 9,1 0,93 9 2,28 

29 k�ídlo levé spodek - mimo 
tmel 

pz 7,5 1,11 7,5 1,91 

31 b�icho - záda pz 38,2 1,41 38,2 1,7 
32 levé stehno - p�es tmel lp 12,8 1,17 11,5 1,94 
33 levé koleno lp 10,8 2,48 10 1,89 
36 drapérie vedle levého lýtka 

p�es tmel 
pz 4,1 1,44 3 2,1 

37 drapérie vedle levého lýtka 
p�es tmel 

pz 4,4 2,67 2,5 2,6 

38 levé lýtko lp 9,1 0,96 8 2,17 
39 levý kotník pz 7 0,77 5,5 1,83 
48 dít� - levé koleno, p�es 

krustu/tmel? 
lp 10,3 1,15 9 1,91 

50 dít� - lýtko-zadní 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 p�edu lp 54 1,29 54 2,39 
Pr�m�rná nam��ená rychlost pr�chodu UZ signálu u 
všech m��ených míst (v�etn� mod�e vyzna�ených)

1,38 2,01 

Pr�m�r porovnatelných míst m��ení (bez mod�e 
vyzna�ených)

1,35 1,94 

Pr�m�rný nár�st rychlosti signálu u porovnatelných míst 44% 

Srovnávací m��ení bylo rovn�ž provedeno na odlomeném kusu podstavy, který byl 

napoušt�n ve �ty�ech napoušt�cích cyklech a v rámci posledního byly injektovány praskliny 

a trhliny CaLoSiLem® Pasty, které se vytvo�ily zejména na lomové ploše fragmentu. 

M��ení pr�chodu uz signálu p�ed zpev�ováním levého zadního rohu podstavy 

nebylo možné provést resp. uz signál nebyl spolehliv� m��itelný, protože ve hmot� se 

nacházely praskliny a kámen byl velmi narušen. Pro získání p�edstavy o rychlosti pr�chodu 

signálu tímto materiálem byla ultrazvuková transmise nam��ena na p�ti menších kusech 

odlomené podstavy (lze p�edpokládat, že materiál se nacházel ve velmi podobném stavu) a 
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hodnoty m��ení byly zpr�m�r�ovány. Podle výsledk� m��ení m�žeme �íci, že rychlost 

pr�chodu uz signálu nekonsolidovaným materiálem z oblasti podstavy sochy se pohybuje 

okolo 1,1 km/s. 

Tabulka 21M��ení rychlosti pr�chodu signálu ultrazvukovou transmisí po konsolidaci odlomeného 

levého zadního rohu podstavy 

�.m. Místo m��ení d (cm) v (km/s) 
1 p�es injektovanou prasklinu 2,8 2,2 

2 p�es injektovanou prasklinu 2,8 2,11 

3 p�es injektovanou prasklinu 7,6 1,85 

4 bez viditelného poškození 9,3 1,71 

5 bez viditelného poškození 8,1 1,86 

6 p�es injektovanou prasklinu 8,3 2,09 

7 bez viditelného poškození 10,5 2,29 

8 bez viditelného poškození 13,3 2,21 

Pr�m�rná nam��ená rychlost po konsolidaci a injektáži 2,04 
Pr�m�rná nam��ená rychlost na nezpevn�ných kusech kamene 1,1 

Pr�m�rný nár�st rychlosti signálu 84% 

Ze srovnávacího m��ení ultrazvukovou transmisí vyplývá, že první fáze konsolidace 

byla úsp�šná. U míst m��ených p�ed a po konsolidaci na soše and�la došlo k nár�stu 

rychlosti pr�chodu ultrazvukového signálu o 44% (tedy z pr�m�rné rychlosti 1,35 na 1,94 

km/s) a u injektovaného odlomeného kusu podstavy o 84% (tedy z pr�m�rné nam��ené 

rychlosti 1,1 na 2,04 km/s). Rychlost podobných, masivn�jších, mén� porézních, 

nepoškozených typ� vápenc� se podle zprávy k m��ení ultrazvukové transmise viz. p�íloha 

Obrázek 40 Odlomený levý zadní roh podstavy po konsolidaci a injektáži se znázorn�ním 
m��ících bod� ultrazvukové transmise po konsolidaci 
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�. 6 pohybuje v rozmezí 2,5 až 3,5 km/s. Vzhledem k tomu faktu a k subjektivnímu 

hodnocení míry zpevn�ní jednotlivých povrch� bylo rozhodnuto v konsolidaci dále 

pokra�ovat. 

Druhá fáze konsolidace – dodate�ná konsolidace již napoušt�ných ploch, zpevn�ní 

dalších narušených míst a injektáž prasklin CaLoSiLem® Pasty 

V další etap� konsolidace byly napoušt�ny plochy, kde se kámen na dotek drolil, 

byla dozpevn�na již konsolidovaná místa a zvláštní pozornost byla v�nována okraj�m a 

míst�m, kde byl kámen narušen a jeho povrch byl oproti ostatnímu povrchu na pohled 

znateln� otev�ený. Systém konsolidace (tj. metoda aplikace a pé�e o napušt�né plochy) byl 

stejný jako v první fázi napoušt�ní. Jedinou výjimkou bylo lokální použití CaLoSiLu® E50 

(totožný konsolidant s dvojnásobným obsahem ú�inné látky – 50 g/l) na místech, kde byl 

kámen zna�n� narušen, aby nemusel být proces opakován nap�. v 3 - 4 cyklech. 

V záv�ru napoušt�cích cykl� byly okraje krust a defekt� a narušená místa 

injektovány CaLoSiLem® Pasty (konsolidant na stejné bázi s vyšší viskozitou zp�sobenou 

vyšším obsahem ú�inné látky okolo 280 g/l) – ov��eného v testování provedeného v rámci 

projektu STONECORE nad rámec této bakalá�ské práce – viz p�íloha �íslo 10. P�ípravek byl 

aplikován injek�ní st�íka�kou s jehlou do problematických míst, p�ípadné p�ebytky byly 

odsávány vatou a lehce do�išt�ny vatou napušt�nou ethanolem (viz. obrazová p�íloha str. 

122, 123, 126). 

V této etap� konsolidace byla dále sledována spot�eba konsolidantu pouze u plochy 

podstavy, kde bylo ze statických d�vod� rozhodnuto o další systematické etap� konsolidace. 

Plocha podstavy byla tedy systematicky napušt�na celkem ve �ty�ech napoušt�cích cyklech, 

stejn� jako její odlomený levý zadní roh (první etapa konsolidace). 

U ostatních míst nebyla dále sledována spot�eba konsolidantu v závislosti na 

definovaných plochách, bylo pouze zaznamenáno množství p�ípravk�, které byly na další 

zpevn�ní použity. Všechny popsané hodnoty jsou uvedeny v následujících tabulkách. 

Tabulka 22 Spot�eba konsolidantu na ploše podstavy po druhé etap� konsolidace, tedy ve �ty�ech 

napoušt�cích cyklech 

ozna�ení 
napoušt�né 
plochy 

lokalizace 
ploch 

po�et cykl�
v první 
etap�

konsolidace 

CaLoSiL® E25
V/objem v ml 

po�et cykl�
ve druhé 

etap�
konsolidace 

CaLoSiL® E25
V/objem v ml 

celková 
spot�eba na 
1m2 

v litrech (l) 

�ervená 
plocha 

podstava 2 2600 2 2400 26,1 
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Tabulka 23 Spot�eba konsolidant� ve druhé napoušt�cí fázi sochy and�la 

den napoušt�ní 
CaLoSiL® E25
V/objem v ml

CaLoSiL® E50
V/objem v ml

poznámka 

první 2500   

druhý 3000 2000 provedena injektáž 
CaLoSiLem® Pasty

t�etí  2000 provedena injektáž 
CaLoSiLem® Pasty 

�tvrtý 1000   
Celková spot�eba 
konsolidant�/ l 

6,5 4 

Zhodnocení efektivity konsolidace metodou ultrazvukové transmise po jejím dokon�ení 

P�ibližn� dva m�síce po dokon�ení konsolidace a po dokon�ení ostatních 

konzerva�ních a restaurátorských prací bylo na soše provedeno kontrolní m��ení 

ultrazvukové transmise, aby mohl být zhodnocen efekt konsolidace. M��ení bylo provedeno 

ve 47 m��ících bodech totožných s místy m��ení p�ed zapo�etím všech restaurátorských 

prací (viz. p�íloha 6). 

Tabulka 24 Srovnání m��ení rychlosti pr�chodu signálu ultrazvukovou transmisí p�ed a po restaurování 

M��ení p�ed všemi zásahy 
m��ení po konzervaci a 

restaurování 

�.m. Místo m��ení sm�r d (cm) 
v 

(km/s) 
poznámka d (cm) 

v 
(km/s) 

poznámka 

1 p�es spánky lpz 18 1,93   13 2,63   

2 brada-temeno v 21,2 1,66   21 1,97   
3 �elo zátylek pz 18,4 1,87   16,4 2,01   
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 p�es ramena lp 36,9 1,93   39 2,41   
7 levé  rameno pz 13,4 2,04   12,6 2,31   

8 pravé rameno pz 13,1 2,25   11,2 2,27   
9 levá paže pz 14,3 1,7   12,9 2,12   
10 levé p�edloktí pz 9 2,13   8,3 2,26   
11 levé záp�stí-mimo krust pz 5,5 2,17   5,5 2,3   
12 levé záp�stí-p�es krustu pz 5,8 1,54 vs   nem��eno 
13 drapérie pod levým loktem pz 4,7 1,79 korodované 

místo 
4,3 2 

  
14 pravé p�edloktí pz 8,7 1,64   8,8 2,14   
15 pravé záp�stí 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     nem��eno 
19 k�ídlo pravé naho�e pz 9,3 1,71   8,8 1,9   
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20 k�ídlo pravé v p�lce pz 12,3 2,22   12,7 2,17   
21 k�ídlo pravé dole pz 15,1 1,76   11,1 2,11   
22 k�ídlo pravé dole-

korodovaná 
pz 13 1,5 ss 11,3 1,91 

  
23 k�ídlo pravé dole-

korodovaná (vedle 22) 
pz 10,3 1,58 ss 8,8 1,85 

  
24 drapérie pod pravým 

k�ídlem 
pz 4,5 1,58   4,5 1,99 

  
25 k�ídlo levé naho�e pz 13,6 2,08   12 2,19   
26 k�ídlo levé st�ed pz 12,1 2,13   13,2 2,31   
27 k�ídlo levé na úrovni 

levého loktu 
pz 12 1,96   11,5 2,04 

  
28 k�ídlo levé spodek - p�es 

tmel 
pz 9,1 0,93 vss   

nem��eno 
29 k�ídlo levé spodek - mimo 

tmel 
pz 7,5 1,11 vss 9 1,83 

  
30 hru	 - záda pz 36,1 1,69   39,2 1,62   

31 b�icho - záda pz 38,2 1,41   35,3 1,62   
32 levé stehno - p�es tmel lp 12,8 1,17 ds   nem��eno 
33 levé koleno lp 10,8 2,48 ds 10,5 2,87 ds,prasklina 

? 
34 drapérie pod levým 

kolenem 
v 2,9 1,86   2,4 2,14 

  
35 drapérie pod levým 

kolenem 
v 4,9 1,85   4 2,61 

  
36 drapérie vedle levého lýtka 

p�es tmel 
pz 4,1 1,44 ds 3,4 2,43 

  
37 drapérie vedle levého lýtka 

p�es tmel 
pz 4,4 2,67 ss, ds   

  
38 levé lýtko lp 9,1 0,96   8,7 1,03   
39 levý kotník pz 7 0,77 ss,ds, 

korodované 
místo 

7,2 1,31 
ds, 
prasklina 

40 levé chodidlo lp 9,6 1,76   9,1 2,06   
41 dít� - tvá�e lp 10,5 2,33   10,4 2,83   
42 dít� - vlasy pz 3,8 1,88   5,1 2,59   
43 dít� - pravé rameno pz 14 1,54   7,6 2,74   
44 dít� - ramena lp 25,2 2,22   23,1 2,98   

45 dít� - pravé p�edloktí v 6,9 1,63   6,5 2,43   
46 dít� - pravé stehno lp 11 1,71   9,8 2,93   
47 dít� - pravé lýtko lp 8,2 1,89 ds 8,8 2,49   
48 dít� - levé koleno, p�es 

krustu/tmel? 
lp 10,3 1,15 ds, 

prasklina 
9,2 2,71 

  
49 dít� - levé lýtko lp 10,1 1,22   9,6 2,2   
50 dít� - lýtko-zadní strana pz 33,5 1,14   36,7 1,47   
51 plinta-pod levou nohou pz 29,9 0,91   39 1,57 p�es lepený 

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

Pr�m�rná nam��ená rychlost pr�chodu uz 
signálu 

1,73 2,20 

Procentuelní nár�st rychlosti pr�chodu uz signálu 27% 
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Záv�re�né m��ení po zrestaurování sochy and�la prokázalo pr�m�rné zvýšení všech 

nam��ených hodnot o 27% (v m��ení jsou zahrnuta i místa, kde nebyl konsolidant aplikován, 

nebo kde došlo k n�jaké zm�n� na m��eném povrchu; u míst, kde byla konsolidace 

systematicky sledována došlo k pr�m�rnému nár�stu 44%), tedy z p�edchozí pr�m�rné 

rychlosti 1,73 na 2,2 km/s, v porovnání s m��ením provedeným p�ed zahájením všech 

restaurátorských a konzerva�ních prací.  

Stejn� jako u dalších m��ení, jsou i tyto výsledky zatíženy jistou chybou, která 

vyplývá z nehomogenity materiálu, tím lze také vysv�tlit zdánlivý pokles rychlosti pr�chodu 

signálu u n�kterých míst, která v kontrolním m��ení vykazovala vyšší hodnoty. Nam��ené 

hodnoty se vztahují ke konkrétnímu místu m��ení s jeho charakteristickými vlastnostmi, 

které nebylo vždy možné v pr�b�hu t�ech m��ení p�esn� vyhledat, a� už z d�vodu n�jaké 

zm�ny, která se udála v pr�b�hu práce (odstran�ní sekundárních vrstev, nebo naopak 

dopln�ní, nebo vypln�ní místa sekundárním materiálem), nebo vlivem ne zcela p�esn�

opakovatelného m��ení. 

Zhodnocení konsolidace pomocí odporu vrtáním - DRMS: 

Efektivita konsolidace byla také ov��ena metodou m��ení odporu vrtáním, jak je 

popsáno v kapitole 2.4.2 M��ení odporu vrtáním (DRMS42) – zjišt�ní soudržnosti povrchové 

vrstvy kamene. M��ení po konsolidaci bylo provedeno na v 7 kontrolních vrtech. 3 m��ení 

byla provedena na nejvíce poškozených místech, kde p�ed konsolidací nebylo m��ení 

proveditelné z d�vodu silné koroze kamene a vysokého rizika ztráty dalších hmot, a 4 na 

podstav� sochy, kde bylo m��eno i p�ed konsolidací. P�ed konsolidací byly tedy provedeny 

vrty na kompaktních �ástech objektu, které jsou popsány v kapitole 2.4.2, nebo také v p�íloze 

�íslo 8.  

Pro p�esn�jší porovnání profil� odporu vrtání p�ed a po konsolidaci poslouží vrty 

provedené na podstav� sochy (R1 – R4) a pro ostatní vrty vrt R8 provedený p�ed 

konsolidací, který reprezentuje nejlépe dochované povrchy na soše a poskytuje srovnání 

s vrty provedenými na nejvíce poškozených místech sochy.  

Vrty provedené po konsolidaci jsou popsány v následující tabulce.  

                                                
42 Drilling resistance measurement system 



92

Místa m��ení: 

Tabulka 25 Místa m��ení odporu vrtáním po konsolidaci 

Ozna�ení 
vrtu 

Místo vrtu Popis místa vrtu 

R1a, R2a 

zespodu, 5 cm 

od okraje 

podstavy 

lomová plocha kamene, 

neexponovaná, blíže 

k povrchu 

R3a, R4a 

st�ed podstavy, 

10 cm od otvoru 

na �ep 

lomová plocha kamene, 

neexponovaná, ve 

st�edu objektu 

R9a 
levé k�ídlo, 

spodní �ást,  

p�ed konsolidací byl 

kámen p�ekryt tmelem, 

koroze byla ve 

vysokém stádiu 
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R10a, 

R11a 

b�icho and�la, 

pod opaskem, 

nad levým 

ramenem dít�te 

p�ed konsolidací byl 

kámen p�ekryt tmelem, 

koroze byla ve 

vysokém stádiu 

R2  
zespodu, 
5 cm od okraje 
podstavy, 
lomová plocha 
kamene, 
neexponovaná, blíže 
k povrchu 

R2a 
vrt vedle R2, 
po konsolidaci 
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porovnání vrt� R8 a 
R9a 
siln� degradované 
místo, kde byl 
proveden vrt R9 bylo 
p�ed zásahem 
nem��itelné 

Z m��ení vyplývá, že nejlépe dochovaný povrch sochy vykazuje pevnostní gradient 

blíže k povrchu, což je pravd�podobn� zp�sobeno korozním procesem, jelikož na jiných 

m��ených, chrán�ných místech se tento jev neprokázal. Co se tý�e efektu konsolidace, u 

n�kterých vzork� m�žeme p�i jejich srovnání p�ed a po konsolidaci pozorovat prokazatelný 

nár�st pevnosti, zaznamenanou vykreslením pevnostních profil�. U n�kterých vzork� je však 

m��ení rozporuplné, což je z�ejm� zp�sobeno již n�kolikrát vzpomínanou silnou 

nehomogenitu materiálu.  

V zásad� ale m�žeme �íci, jak je patrné z graf� vrtu R2 a R2a (podstava sochy), že 

vlivem konsolidace došlo ke zvýšení m��eného odporu kladného materiálem. I v p�ípad�

porovnání vrt� R8 (vrt reprezentující nejlépe dochované povrchy p�ed konsolidací) s vrtem 

R9a (vrt velmi korodovaného místa po konsolidaci) je možné vyhodnotit výsledek 

konsolidace za úsp�šný, protože v míst� vrtu R9a nebylo p�ed zásahem m��ení proveditelné. 

Z grafu je z�ejmé, že vlivem zpev�ování bylo dosaženo prokazatelného zpevn�ní bez vzniku 

gradient� v celé hloubce vrtu (k�ivka profilu po zpevn�ní se pohybuje v nižších hodnotách 

pevnosti, má však velmi podobný vzhled jako k�ivka vrtu bez ošet�ení). Na základ� toho je 

také možné p�edpokládat velmi dobrou penetraci do materiálu. I vizuální a subjektivní 

posouzení dotekem vypovídá o efektivním zpevn�ní kamene. 

Shrnutí výsledk� konsolidace: 

Konsolidace prost�edky na bázi nanosuspenzí hydroxidu vápenatého byla na 

základ� m��ení rychlosti pr�chodu signálu ultrazvukovou transmisí vyhodnocena jako 

úsp�šná. Z p�vodní pr�m�rné rychlosti 1,73 km/s bylo provedenou konsolidací docíleno 

pr�m�rného nár�stu rychlosti pr�chodu ultrazvukového signálu materiálem o 27%, 

konkrétn� nam��ené rychlosti stouply v pr�m�ru na 2,2 km/s. Což je, p�i porovnání se 
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standardn� uvád�nými hodnotami u nekorodovaných, mén� porézních a masivn�jších typ�

vápence, které se pohybují v rozmezí 2,5 až 3,5 km/s, možné ozna�it za výsledek velmi 

úsp�šné konsolidace materiálu. Podle spot�eby a zkušeností na ref. t�lískách lze o�ekávat 

hloubku penetrace konsolidantu až n�kolik centimetr� (i m��ení UZ prokázalo, že nebyl 

zpevn�ný pouze povrch vápence, ale konsolidace byla hloubková). Tyto poznatky je možné 

potvrdit i vizuálním a subjektivním posouzením stavu kamene. Na místech, kde se kámen p�i 

doteku drolil je nyní kompaktní a nedochází k dalšímu uvol�ování jeho zrn. 

Na konsolidaci sochy and�la s dít�tem bylo použito celkem 17,85 l CaLoSiLu® E25 

a 4 l CaLoSiLu® E50, objem spot�ebovaného CaLoSiLu® Pasty na injektáže byl okolo 100 

ml. V první fázi testování bylo na t�ech m��ených plochách nam��eno, že ve dvou 

efektivních napoušt�cích cyklech bylo pr�m�rn� na jeden metr �tvere�ní spot�ebováno 

p�ibližn� 16,5 l CaLoSiLu® E25. U podstavy sochy byly systematicky provedeny 4 

napoušt�cí cykly, kde spot�eba CaLoSiLu® E25 �inila celkem p�ibližn� 26 l na m2. 

Po konsolidaci následovala 10 ti denní technologická pauza, v rámci níž byl 8 dní 

po ukon�ení napoušt�cích cykl� aplikován post�ikem na dva dni p�edvlh�ovaný povrch 

biocidní prost�edek Porosan (výrobce AQUA obnova staveb s.r.o) �ed�ný v pom�ru 1:5 

v ethanolu. 

5.2.3 Zajiš�ovací tmelení 

P�ed dalšími kroky restaurátorských prací bylo ješt� provedeno konzerva�ní, 

zajiš�ující obtmelení ohrožených míst. Zajiš�ující tmely byly provedeny na okrajích krust, na 

rozhraních zdravého a poškozeného kamene, byly vypln�ny hluboké praskliny vytvá�ející 

ostrý reliéf a podobná místa, u nichž by v pr�b�hu �išt�ní hrozilo další poškození (viz. 

obrazová p�íloha str.123, 127, 128). 

Tmel, kterým bylo zajišt�ní provedeno byl zvolen na základ� zkoušek, které jsou 

uvedeny v následující tabulce �. 19.  

Receptury zkoušených tmel� (zajiš�ovacích, a následn� i tmel� pro plastické retuše) 

byly zvoleny po konzultaci s rakouským restaurátorem Christianem Gurtnerem, který má 

s takto p�ipravovanými tmely na podobný typ horniny tém�� 30ti leté zkušenosti. Informace 
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o t�chto recepturách byly �erpány rovn�ž z bakalá�ské práce Josefa �epelky43, který se jimi 

zabýval po návratu ze stáže u p. Gurtnera. 

Tabulka 26 Receptury zkoušených zajiš�ovacích tmel�

�. tmelu Pojivo 
Vzájemný 
pom�r 
pojiv 

Plnivo 
Vzájemný 
pom�r 
plniv 

Pom�r 
(pojivo : 
plnivo)

1 cement+vápenný hydrát  (2:1) SMb 0-1 + PKž 1:1 (1:4) 

2 
cement+vápenný hydrát+Al 
cement  

(2:1:0,2) SMb 0-1 + PKž 1:1 (1:4) 

3 cement+vápenný hydrát  (1:1) SMb 0-1 + PKž 1:1 (1:4) 

4 
cement+vápenný hydrát+Al 
cement  

(1:1:0,2) SMb 0-1 + PKž 1:1 (1:4) 

Tabulka 27 Legenda zkratek a výraz� k tabulce �. 19; popis použitých materiál�

zkratka/výraz uvedený 
v tabulce 

Bližší popis zkratky/výrazu 

cement 
Bílý portlandský cement (slow) CEM I 52,5 N 
(podle EN 197/1); Holcim (Rohožník - SR) a. s. 

vápenný hydrát 
Vápno CL 90 – vápenný hydrát, Výrobek odpovídá EN 459-1; 
VÁPENKY VITOŠOV s.r.o., (�R) 

Al cement 
Hlinitanový cement FONDU Lafarge, hn�došedé barvy; 
distributor pro �R Ditherm a. s.; výrobce Kerneos Aluminate 
technologies, (FR)  

PKž 
jemný, k�emitý, žlutý písek; sekundární produkt 
z poloprovozní výroby lomu Zám�l  

SMb 0-1 
dr� z mušlového vápence Kalksandstein St. Margarethener 
z lomu Römersteinbruch o velikosti zrn 0-1 mm; (A) 

U testovaných tmel� byla hodnocena zejména jejich pevnost. Všechny tmely byly 

pro zpracování p�ipravovány mísením se zám�sovou vodou s p�ídavkem akrylátové disperze 

Primal AC35 (SF016) s kone�ným obsahem sušiny 5%. Množství p�idané zám�sové vody 

bylo stanoveno podle dobré zpracovatelnosti tmelu pomocí špachtle (ne sypký, ale 

plastický). 

Pro pot�eby zajiš�ujícího tmelení na soše and�la byl vybrán tmel �íslo 3, který je 

v tabulce zvýrazn�n tu�ným písmem. Tmel z vápencové drt� z rakouského ekvivalentu 

restaurovaného kamene a jemného, okrového, k�emitého písku byl pojen sm�sným pojivem 

bílého portlandského cementu a vápenného hydrátu v pom�ru 1:4 objemových díl�. Tento 

                                                
43 �EPELKA, Josef. Srovnání vybraných vlastností vápenno-cementových tmel� modifikovaných p�ídavkem 
hlinitanového cementu . Litomyšl, 2004. 54 s. Bakalá�ská práce. Institut restaurování a konzerva�ních technik 
Litomyšl, o. p. s. 
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tmel, ur�ený na zajišt�ní okraj�, které bylo v n�kterých místech do�asné (po�ítalo se s jeho 

�áste�nou ztrátou b�hem �išt�ní), vybrán p�edevším proto, že byl spolu s tmelem �. 4 

vyhodnocen jako nejm�k�í. 

Tmel �íslo 4 se lišil pouze p�ídavkem malého množství hlinitanového cementu, 

který by v této mí�e nem�l mít vliv na jeho kone�nou pevnost a tvrdost, pouze modifikuje 

proces tuhnutí a tvrdnutí, konkrétn� ho urychluje, a tím umož�uje snazší a d�ív�jší 

opracovávání zhotovených tmel�. V tomto p�ípad� nebyl kladen nárok na snadnou 

opracovatelnost tmelu s kratšími technologickými pauzami, protože, jak již bylo v textu 

zmín�no, tmely m�ly posloužit do�asnému zajišt�ní rizikových míst p�i �išt�ní objektu, nebo 

m�ly být aplikovány na místa, kde nebudou vizuáln� prezentovány. 

Zajiš�ovací tmely byly nanášeny špachtlí na p�edvlh�ený povrch. 

5.2.4 Osazení odlomeného rohu podstavy a dopln�ní jejích chyb�jících 

�ástí minerálním tmelem 

Po napušt�ní a uplynutí doby nutné pro zkarbonatování v�tší �ásti konsolidantu a 

zajišt�ní problematických míst mohlo být se sochou poprvé do transferu manipulováno. Do 

této chvíle socha ležela na zádech. P�i n�jaké další manipulaci s objektem hrozily ztráty 

materiálu, zejména okraj� a zbytk� již ztracených hmot, které byly posledními nositeli 

informace o jejich p�vodním tvaru.  

Socha byla oto�ena pohledovou stranou dol�, tedy na b�icho, aby mohla být 

osazena konsolidovaná �ást podstavy a zbytek chyb�jící hmoty dopln�n ve vhodném 

minerálním tmelu. 

Po zkoušce spasování odlomeného rohu podstavy a jednoho menšího mezi kusu 

kamene (který byl rovn�ž zpevn�n CaLoSiLem® E25) bylo zjišt�no, že sty�né plochy mezi 

podstavou a odd�lenými �ástmi jsou tak malé, že je nebude možné dolepit. Bylo rozhodnuto 

nejprve doplnit chyb�jící hmotu podstavy ve vybraném tmelu a odlomené �ásti osadit až 

dodate�n�. 

Proto byly už v této fázi provedeny zkoušky tmel� pro dopln�ní chyb�jící �ásti 

podstavy a pro další plastické retuše na soše and�la. 
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Zkoušky tmel� pro konzerva�ní plastickou retuš a dopl�ování n�kterých chyb�jících 
tvar�: 

Celkem bylo p�ipraveno 8 tmel�. Plniva a pojiva byla odzkoušena ve �ty�ech 

vzájemných pom�rech, z tohoto sm�sné pojivo bylo u �ty� vzork� tvo�eno bílým 

portlandským cementem, hlinitanovým cementem a vápenným hydrátem a u dalších �ty�, 

namísto hydrátu, vápennou kaší. Všechny tmely byly míchány v pom�ru plniva a pojiva 1:4. 

Podrobn�ji jsou receptury tmel� popsány v následujících tabulkách. 

Tabulka 28 Receptury zkoušených tmel� pro plastické retuše 

�. 
tmelu 

Pojivo 
Vzájemný 
pom�r 
pojiv 

Plnivo 
Vzájemný 
pom�r 
plniv 

Pom�r 
(pojivo : 
plnivo)

UZ 
signál
km/s 

1 SMb 0-1+ SMb 0-2+SMb 0-4 (1:1:1) (1:4) 2,38 

2 Pžl + SMb 0-2+SMb 0-4  (1:1:1) (1:4) 2 

3 PKž + SMb 0-4 (1:2) (1:4) 2,33 

4 

cement 
+ 

vápenný 
hydrát 

+ 
Al cement 

(2:1:0,2)

Carolith + PKž + Smb 0-4  (1:1:2) (1:4) 2,19 

5 SMb 0-1+ SMb 0-2+SMb 0-4 (1:1:1) (1:4) 1,93 

6 PKž + SMb 0-2+SMb 0-4  (1:1:1) (1:4) 2,12 

7 PKž + SMb 0-4  (1:2) (1:4) 2,07 

8 

cement 
+ 

vápenná kaše 
+ 

Al cement 

(2:1:0,2)

Carolith + PKž + Smb 0-4  (1:1:2) (1:4) 2,25 

Tabulka 29 Legenda zkratek a výraz� k tabulce �. 20; popis použitých materiál�

zkratka/výraz uvedený 
v tabulce 

Bližší popis zkratky/výrazu 

cement 
Bílý portlandský cement (slow) CEM I 52,5 N 
(podle EN 197/1); Holcim (Rohožník - SR) a. s. 

vápenný hydrát 
Vápno CL 90 – vápenný hydrát, Výrobek odpovídá EN 459-1; 
VÁPENKY VITOŠOV s.r.o., (�R) 

Al cement 
Hlinitanový cement FONDU Lafarge, hn�došedé barvy; 
distributor pro �R Ditherm a. s.; výrobce Kerneos Aluminate 
technologies, (FR)  

PKž 
jemný, k�emitý, žlutý písek; sekundární produkt 
z poloprovozní výroby lomu Zám�l  

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

dr� z mušlového vápence Kalksandstein St. Margarethener 
z lomu Römersteinbruch o velikosti zrn 0-1 mm; 0-2 mm; 0-4 
mm (A); typ brown – tmavší, nahn�dlá 

Carolith hrubozrnná t�íd�ná vápencová dr� o velikosti zrn 2,0 – 2,5 mm 
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Obrázek 41 Provedené zkoušky tmel� s vyzna�ením vybraného tmelu pro plastické retuše na soše 
and�la (tmel �. 2) 

Na základ� provedených zkoušek byl pro pot�eby dalších prací vybrán tmel �íslo 2 

(v tabulce tu�n� vyzna�en). Tato sm�s plniv nejlépe korespondovala s dopl�ovaným 

materiálem po stránce struktury i barevnosti.  

Tmely s obsahem drti Carolithu nem�ly dobrou strukturu a sv�tlá zrna plniva se 

výrazn� uplat�ovala na povrchu tmel�. 

Tmel (�. 2) s vápenným hydrátem byl p�ed stejnou sm�sí s vápennou kaší (tmel �. 

6) preferován p�edevším kv�li snazšímu míchání a lepší zpracovatelnosti tmelu. U tmel�

byla také subjektivn�, podle vrypu skalpelem hodnocena jejich tvrdost a m��ena rychlost 

pr�chodu ultrazvukového signálu (viz. tabulka 28), jejíž hodnoty také vypovídají o tvrdosti 

m��eného materiálu. Tmel �íslo 2 byl i podle posouzení tvrdosti a dalších mechanických 

vlastností vyhodnocen jako nejvhodn�jší, rychlost pr�chodu ultrazvukového signálu u n�j 

byla nam��ena jako druhá nejnižší a to 2 km/s. Ve srovnání s pr�m�rnou rychlostí 

nam��enou u samotného materiálu po zpevn�ní 2,2 km/s je tento výsledek uspokojivý, 

protože vypovídá o tom, že vybraný tmel je o n�co m�k�í než dopl�ovaný materiál, �ímž 

vyhovuje obecným požadavk�m na mechanické vlastnosti hmoty dopl�k�. Vybraný tmel 

barevn� vyhovoval dopl�ovanému kameni a nemusel být dobarvován pigmenty ve hmot�. 
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Další postup práce: 

Podstava byla dopln�na minerálním, modifikovaným tmelem vybraným na základ�

zkoušek dodusáním. K podstav� byla p�ipevn�na d�evot�ísková deska, potažená igelitovou 

folií a do p�vodního otvoru na �ep byla zasunuta záslepná výpl�, aby v pr�b�hu dusání 

z�stal zachován otvor na �ep. V míst�, kam m�l být dolepen levý zadní roh byla �ást 

podstavy dopln�na nad požadovaný tvar. Zcela nevytvrdlý tmel byl pak postupn� upraven 

tak, aby pod dolepovaným levým zadním rohem vznikla v�tší sty�ná plocha. Po vytvrdnutí a 

vyschnutí tmelu byl odlomený roh osazen na svoje p�vodní místo. Vzhledem k poloze a 

nosné funkci dopl�ovaného dílu bylo rozhodnuto o jeho osazení na nerezový, šroubovicový 

prut HeliBar (výrobce helikální výztuže pro statické zajiš�ování staveb Helifix CZ s. r. o.). 

Odlomený roh byl p�ilepen vysokoviskózní epoxidovou prysky�icí zahušt�nou k�emennou 

mou�kou do p�ipraveného l�žka z minerálního tmelu. Následn�, po vytvrdnutí lepeného 

spoje, byl v jeho nejmasivn�jší �ásti, v míst�, kde se nacházel sty�ný bod lomových ploch 

vyvrtán otvor. Tento otvor jedním násobkem svojí délky v dopl�ku zasahoval do hmoty 

podstavy sochy. Do p�ipraveného otvoru byl vložen spirálovitý nerezový �ep HeliBar o 

pr�m�ru 6 mm a následn� byl zalit nískoviskózní epoxidovou prysky�icí (viz. obrazová 

p�íloha str. 124 a zákres kovových spojovacích prvk� na str. 145). 

Po vytvrdnutí lepeného spoje byly dopln�ny venkovní okraje chyb�jících �ástí 

tmelem tak, aby mohly být p�ípadné mezery mezi dopl�ovaným rohem a plochou dopln�né 

podstavy efektivn� vypln�ny �ídkou sm�sí Ledanu D3 a jemného k�emitého písku, který byl 

použit na p�ípravu tmel�. Po vytvrdnutí injektážní sm�si byla podstava dopln�na tmelem do 

požadovaného tvaru (viz. obrazová p�íloha str. 124, 125).  

P�ibližn� 12 hodin od nanesení byla upravena struktura tmel� pomocí pilových list�

a tvrdších nekovových kartá�� do podoby okolního kamene. Tmely byly v pr�b�hu zrání 

ošet�ovány rosením vodou. 

5.2.5 �išt�ní 

Po vytvrdnutí tmelu dopl�ované podstavy byla socha postavena do svojí p�vodní 

polohy. Následn� byla o�išt�na od biologických ne�istot, prachu a od reziduí konsolidace 

v podob� bílých zákal�. V první fázi byly uplatn�ny mokré metody �išt�ní a po vyschnutí 

sochy byla zbylá problematická místa do�išt�na suchými metodami, p�edevším abrazivn�

mikropískováním. V p�ípad� mokrého �išt�ní byly provedeny zkoušky �išt�ní, u suchého 
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�išt�ní bylo vycházeno z poznatk� získaných b�hem mapování sekundárních vrstev a jejich 

odstra�ování, které je popsány v kapitole 5.2.1. �išt�ní pro pot�eby úsp�šné konsolidace. 

Mokré �išt�ní: 

Zkoušky mokrého �išt�ní: 

Mokré metody �išt�ní byly odzkoušeny t�i. Jednou z nich byla regulovatelná 

tlaková vodní pára, mechanické �išt�ní m�kkými kartá�i s vodou a v posledním p�ípad�

stejná metoda s využitím koncentrovaného roztoku �pavkové vody a peroxidu. 

Výsledek zkoušek �išt�ní je uveden v následující tabulce. 

Tabulka 30 Zkoušky mokrých metod �išt�ní 

Zkouška �išt�ní 1 �pavková voda 
byl p�ipraven roztok �pavkové vody a peroxidu 
v pom�ru 1:1 a ten byl dále na�ed�n vodou 
v pom�ru 1:8, po aplikaci byly ne�istoty 
mechanicky odstran�ny m�kkými kartá�i a 
vodou 

Zkouška �išt�ní 2 Voda + kartá�
po namok�ení byly ne�istoty mechanicky 
odstran�ny m�kkými nekovovými kartá�i a 
vodou 

Zkouška �išt�ní 3 
regulovatelná tlaková vodní pára, lokáln�
využití mechanického �išt�ní m�kkými 
nekovovými kartá�i 

Jako nejvhodn�jší byla na základ� zkoušek �išt�ní zvolena t�etí metoda, tedy �išt�ní 

regulovatelnou, tlakovou vodní párou (Vapor 3000). Povrch sochy byl n�kolik dní p�ed 

�išt�ním ošet�en biocidním prost�edkem. V p�ípad� první zkoušky nebylo tedy nutné dodávat 

další ú�inné (�istící a biocidní) látky, v toto p�ípad� bylo také nadm�rné vy�išt�ní, vzhledem 

k mí�e �išt�ní dalších soch ze souboru, povrchu nežádoucí. Druhá zkouška, co se efektivity a 

míry �išt�ní tý�e, byla srovnatelná s první zkouškou. P�i procesu byl však povrch sochy více 

namáhán a docházelo tak k uvol�ování obnažených �ástic horniny. 
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Postup práce: 

Socha byla t�i dny p�ed �išt�ním vlh�ena na místech s biogenními povlaky, aby 

došlo k jejich nem�k�ení a staly se snáze odstranitelnými. Poté byl povrch sochy o�išt�n za 

pomoci regulovatelné tlakové vodní páry a lokálního využití m�kkých kartá�� (viz. obrazová 

p�íloha str. 129). P�i �išt�ní bylo postupováno tak, že vybrané místo bylo n�jakou dobu 

nam�k�ováno horkou parou s minimálním tlakem a poté spolu se zvýšením tlaku šetrn�

odstran�no. N�které kompaktn�jší biogenní povlaky byly v pr�b�hu nam�k�ování rozrušeny 

m�kkým nekovovým kartá�em. V oblastech se siln�jším bílým zákalem bylo postupováno 

podobn�. 

Suché �išt�ní: 

K do�išt�ní míst, kde se usadila rezidua konsolidantu a ke zten�ení tenkých 

kompaktních tmavých (p�evážn� sádrovcových) povlak�, bylo využito abrazivní metody 

mikropískování (viz. obrazová p�íloha str.123). Tlak a množství abraziva byly voleny podle 

pot�eby na základ� provedených zkoušek p�i sondáži sekundárních vrstev (viz. kapitola 

5.2.1. �išt�ní pro pot�eby úsp�šné konsolidace.) 

5.2.6 Plastická a barevná retuš 

Plastická retuš: 

Po do�išt�ní reziduí konsolidace a zmírn�ní barevných kontrast� tmavých depozit�

byla provedena plastická retuš. 

Míra dopln�ní byla pod�ízena konzerva�ní funkci tmel� a �áste�n� byla provedena 

rekonstrukce tvar� na místech, kde byl jejich p�vodní vzhled z�ejmý z dochovaných 

fragment� (viz. obrazová p�íloha str.128, 141, 142). Tmelem byly dopln�ny p�edevším 

chyb�jící �ásti v�tších, obrysových hmot, aby došlo ke scelení a ujasn�ní modelace. 

Charakter dopl�k� respektoval míru dochování objektu a byl jí zcela pod�ízen. V�tšina 

dochovaného, autentického povrchu bude prezentována v nezm�n�né podob�.  

Tmel, kterým byly plastické retuše provedeny byl zvolen na základ� zkoušek. Jedná 

se o totožný tmel, kterým byla dopln�na �ást chyb�jící podstavy. Jeho podrobn�jší popis a 

vyhodnocení zkoušek tmel�, ze kterých byl vybrán jsou uvedeny v kapitole 5.2.4 Osazení 

odlomeného rohu podstavy a dopln�ní jejích chyb�jících �ástí.

Barevná retuš: 
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Tmely byly v pr�b�hu tuhnutí lokáln� barevn� zapojeny do celku. K barevné retuši 

byly použity sv�tlostálé barevné pigmenty Bayferrox (výrobce Lanxes - Bayer). Barevné 

retuše byly provedeny lazurn�, a protože byly nanášeny na tmely na vápeno-cementové bázi 

v prvotní fázi zrání nebyly pojeny žádným pojivem. 

Barevná retuš byla lokáln� provedena i na místech, ze kterých byly odstran�ny 

tmely, nebo silné krusty a jejichž povrch z�stal nadále obnažený. Tato místa se barevn�

odlišovala od v�tšiny exponovaného povrchu a proto byla také barevn� potla�ena. Retuše na 

t�chto místech také nebyly pojeny žádným pojivem. 

Socha bude v pr�b�hu následujícího roku, po uplynutí doby nutné k  p�irozenému 

barevnému zapojení objektu mezi ostatní �ásti výzdoby ohradní zdi, opat�ena 

hydrofobiza�ním nát�rem a v rámci n�ho bude stav retuší revidován. Stejným zp�sobem 

bylo postupováno i po osazení sochy and�la napravo od centrální figury Panny Marie. 

5.2.7 Transfer – osazení 

Zrestaurovaná socha and�la byla transferována od Kutné Hory, kde byla osazena na 

svoje p�vodní místo. Objekt byl osazen na �ídkou vápennou matu (p�ipravenou v pom�ru 1:4 

s k�emitým pískem) na �ep z nerezav�jící oceli o stejné délce a pr�m�ru, jako m�l p�vodní 

spojovací prvek (viz. zákres kovových spojovacích prvk� v  obrazové p�íloze str. 145).  
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5.3 Použité materiály a technologie 

Testování strukturální konsolidace: 

• CaLoSiL® E25, CaLoSiL® E50, CaLoSiL® Pasty 
• vata 
• ethanol 
• vlasový št�tec 
• injek�ní st�íka�ka s jehlou o pr�m�ru 1,6 mm 
• aluminiová fólie 

Restaurování sochy and�la: 
• m�kké št�tce, m�kké nekovové  kartá�e
• ultrazvukové mikrodlátko (typ art piezo firmy C.T.S.) 
• pneumatické mikrodlátko (microscalpello mod. CTS 178 firmy C.T.S.),  
• mikropískova� Sandmaster FG1 – 93 Restauro 
• socha�ské dlátko a kladívko
• CaLoSiL® E25, CaLoSiL® E50, CaLoSiL® Pasty 
• laboratorní st�i�ka, tlakový post�ikova�, injek�ní st�íka�ka s jehlou o pr�m�ru 1,6 

mm 
• vata 
• ethanol 
• vlasový št�tec 
• aluminiová fólie, igelitová fólie 
• biocidní prost�edek Porosan (výrobce AQUA obnova staveb s.r.o) 
• Bílý portlandský cement (slow) CEM I 52,5 N (podle EN 197/1); Holcim (Rohožník 

- SR) a. s. 
• Vápno CL 90 – vápenný hydrát, Výrobek odpovídá EN 459-1; VÁPENKY 

VITOŠOV s.r.o., (�R) 
• Hlinitanový cement FONDU Lafarge, hn�došedé barvy; distributor pro �R Ditherm 

a. s.; výrobce Kerneos Aluminate technologies, (FR)
• jemný, k�emitý, žlutý písek; sekundární produkt z poloprovozní výroby lomu Zám�l 
• dr� z mušlového vápence Kalksandstein St. Margarethener z lomu Römersteinbruch 

o velikosti zrn 0-1 mm; 0-2 mm; 0-4 mm (A); typ brown – tmavší, nahn�dlá 
zám�sová voda s p�ídavkem akrylátové disperze Primal AC35 (SF016) s kone�ným 
obsahem sušiny 5% 

• epoxidová prysky�ice Epoxy 1200 (Kittfort Praha s.r.o.) 
• amorfní SiO2 Aerosil 380 
• šroubovicový prut HeliBar  o pr�m�ru 6 mm 
• Ledan D3 
• pilový list, kované špachtle 
• regulovatelná tlaková vodní pára (Vapor 3000) 
• abrazivum – korund 
• sv�tlostálé barevné pigmenty Bayferrox (výrobce Lanxes - Bayer) 
• �ídká vápenná malta (1:4) 
• �ep z nerezav�jící oceli 
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5.4 Doporu�ený režim památky 

Sochu, která je umíst�na v exteriéru, tedy na svém p�vodním míst�, na ohradní zdi 

domu �p. 48 je nutné v pravidelných intervalech monitorovat. D�raz by m�l být kladen 

zejména na stav horniny a funk�nost a stav vysprávek i po vizuální stránce. Je nutné 

pravideln� ošet�ovat povrch tak, aby nedocházelo k jeho nadm�rnému zne�išt�ní 

zp�sobenému biologickými vlivy. S tím souvisí i nutnost pravideln� kontrolovat a upravovat 

okolní d�eviny a popínavé rostliny, aby jejich stav nep�sobil pro objekt jako zdroj dalšího 

rizika a nep�ispíval vzniku biogenních povlak�. Po provedení nezbytné hydrofobizace by 

m�la být pravideln� kontrolována její funk�nost a v p�ípad� nutnosti tj. nedostate�né 

vodoodpudivosti by m�la být na nejvíce namáhaných plochách obnovena. Zmín�ný 

monitoring uvedených aspekt� by m�l probíhat nejmén� jednou za dva roky. 

V p�ípad� špatné, nebo prokazateln� se zhoršující pevnosti a soudržnosti kamene by 

m�la být provedena opakovaná konsolidace materiálu. 

6 Záv�r 

Hlavním cílem celé práce, jak již bylo v textu n�kolikrát zmín�no, bylo restaurování 

sochy and�la z kutnohorského vápence. Její stav, zejména pokro�ilá degradace materiálu, ze 

kterého byla zhotovena, vyžadoval nutné kroky vedoucí ke strukturálnímu zpevn�ní kamene 

a tím bylo p�edur�eno i další, rozší�ené zam��ení bakalá�ské páce. Ideou, vyplývající jednak 

z úkol� fakulty v rámci v�cné nápln� již zmi�ovaného projektu STONECORE, ale hlavn�

z obecné pot�eby hledat nové, materiálov� vyhovující tzn. kompatibilní, prost�edky na 

strukturální zpevn�ní tohoto typu kamene, bylo ov��it a posléze optimalizovat použití 

vybraného konsolidantu, který by mohl sloužit k hloubkovému zpevn�ní poškozených �ásti 

sochy and�la. Díky t�mto stanoveným cíl�m, které byly formulovány i v zadání bakalá�ské 

práce, nabyla práce svojí sou�asné, pom�rn� objemné podoby, p�esahující b�žný rozsah 

bakalá�ských prací. Je v ní zahrnuta velká �ást poznatk�, spojených nejenom se zkoumáním 

možnosti konsolidace kamene nanosoly hydroxidu vápenatého, ale také t�ch, které se týkají 

p�edm�tu restaurování jako takového, ke kterým jsme b�hem více než ro�ní práce dosp�li. 

Cílem této bakalá�ské práce bylo shrnout všechny d�ležité, v�decky i prakticky, 

nebo subjektivn� zjišt�né poznatky vyplývající z mnoha úkon� spojených se všemi �ástmi, 

restaurátorského zásahu i t�mi, které mu p�edcházeli. 
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Jedním ze neopomenutelných aspekt� procesu konzervace a restaurování všech 

objekt� výtvarného charakteru jsou �asové a finan�ní hlediska zásahu. Sou�ástí práce by 

proto m�lo být posouzení prost�edku, nebo testované metody, nejenom ve vztahu k hornin� a 

jeho vliv�m na zm�ny jejích vlastností v d�sledku konzervace, ale také srovnání jeho kvalit 

a dalších praktických aspekt� práce s ostatními, na trhu dostupnými, prost�edky. 

V p�vodním plánu bakalá�ské práce bylo zahrnuto i srovnání s výsledky a zkušenostmi 

s restaurováním sochy and�la ze stejného souboru soch zhotoveného ze stejného typu 

vápence, ale konsolidovaného organok�emi�itými zpev�ovacími prost�edky.44, ale s ohledem 

na její sou�asný rozsah bylo od tohoto zám�ru upušt�no45. Takové zhodnocení je možné 

provést, na základ� jistých znalostí a orientaci v problematice, alespo� obecn�, s uvedením 

n�kterých zjišt�ných, kvantitativn� vyjád�ených výsledk�. 

Na základ� sledovaných hledisek, laboratorních zkoušek i výsledku vlastní 

aplikace, je možné �íci, že pro efektivní strukturální zpevn�ní daného typu kutnohorského 

vápence je nutné proces konsolidace opakovat v n�kolika, v našem p�ípad� 3 – 5, cyklech 

v závislosti na mí�e degradace konsolidovaného materiálu. Tím, v porovnání s jinými 

konsolidanty, zna�n� stoupá spot�eba prost�edku - v našem p�ípad� jsme spo�ítali pr�m�rnou 

spot�ebu 13,5 – 18 l/m2 ve dvou napoušt�cích cyklech a 26,1 l/m2 ve �ty�ech cyklech. Na 

konsolidaci sochy bylo celkov� spot�ebováno 17,85 litr� CaLoSiLu® E25 a 4 litry 

CaLoSiLu® E50, z �ehož lze také p�edpokládat velmi dobrou penetraci do hloubky  

materiálu. Spot�eba okolo 20 litr� tohoto typu konsolidantu však zna�n� p�evyšuje spot�ebu 

konsolidant� nap�. na bázi ester� kyseliny k�emi�ité, což by m�lo nezpochybnitelný vliv i na 

finan�ní hlediska zásahu.  

Pro zefektivn�ní penetrace konsolidantu do matriálu je také nutné v�novat dostatek 

�asu díl�ím napoušt�cím cykl�m, mezi nimiž musí být dodržovány technologické pauzy, aby 

došlo k odpa�ení rozpoušt�dla a uvoln�ní porézního systému pro vnášení dalšího objemu 

zpev�ovací látky. Dále je vhodné ošet�ované povrchy vždy na n�jakou dobu zakrýt (v tomto 

p�ípad� na 24h), aby se zpomalil odpar rozpoušt�dla a omezila zp�tná migrace nano�ástic 

ú�inné látky, a poté je, p�ed další aplikací, nechat n�jakou dobu odkryté (op�t 24 h), aby 

došlo ke zmín�nému uvoln�ní pór�. Tímto se samotná doba aplikace a další �as jí v�nované, 

v porovnání s organok�emi�itými prost�edky (nyní b�žn� používanými pro zpev�ování 

t�chto materiál�), zna�n� prodlužuje. Na druhé stran� po konsolidaci není t�eba dodržovat 

                                                
44 Sochu druhého and�la restauroval za využití organok�emi�itých prost�edk� Daniel Hv�zda 
45 Realizace tohoto, systémov� p�ipraveného, srovnání bude provedeno nad rámec této bakalá�ské práce, aby 
bylo vy�erpáno všech možností, které okolnosti práce nabízejí. 
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tak dlouhou technologickou pauzu, jako v p�ípad� organok�emi�itých konsolidant�, 

zp�sobenou hydrofobitou povrchu. Jedním z dalších d�ležitých moment� procesu 

konsolidace je jeho vliv na finální vizuální kvalitu povrchu objektu. V p�ípad� aplikace sol�

hydroxidu vápenatého dochází v závislosti na charakteru aplika�ní plochy k ulpívání �ásti 

ú�inné látky na povrchu ošet�ovaného materiálu, což vede ke vzniku bílých povlak� v r�zné 

intenzit�. Na základ� provedených zkoušek a samotného výsledku restaurování sochy and�la 

ale m�žeme �íci, že tento negativní jev je možné v pr�b�hu práce snadno, vizuáln�

posouzeno – tém�� bezezbytku, odstranit. Oproti tomu u aplikace organok�emi�itých 

prost�edk� dochází, v jisté mí�e, k nevratnému zvýrazn�ní a prohloubení barevného odstínu 

ošet�eného povrchu Z materiálové podstaty konsolidantu se dá také p�edpokládat, že 

v budoucnosti nebude ošet�ený kámen ohrožen poškozením vyvolaným jeho odlišným 

chemickým složením a procesu jeho stárnutí. 

V záv�ru práce, jejíž velká �ást je v�nována konzerva�ní �ásti zásahu 

posuzovaného n�kolika p�írodov�dnými metodami i nezbytným subjektivním pohledem 

budoucího restaurátora, je možné �íci, že tento typ materiálu lze efektivn� zpev�ovat 

prost�edky na bázi nanosol� hydroxidu vápenatého za výše popsaných podmínek a okolností. 

Tyto prost�edky je také možné využít i k dalším krok�m konzervace popisovaného 

materiálu, jako je injektáž a stabilizace okraj� korodovaných míst.  

I p�es velmi uspokojivé výsledky celé práce je nutné ji považovat za jednu z prvních 

aktivit vedoucích k ov��ování použití nového materiálu, využitelného v oblasti památkové 

pé�e. Práce byla v�nována p�edevším momentu konsolidace a jeho bezprost�ednímu vlivu na 

konsolidovaný matriál, ale nejsou a ani nemohou v ní být zohledn�ny vlivy prost�edku 

prov��ené �asem tj. jeho p�irozené stárnutí a jeho vliv na mate�skou horninu. I p�esto, že 

potenciál tohoto prost�edku je pro jeho další využití dobrý, je nutné se tomuto tématu nadále 

v�novat. Tato práce otevírá dve�e do nového, pravd�podobn� velkého tématu využití 

nanosol� hydroxidu vápenatého na konsolidaci anorganických materiál�, které nabízí 

širokou škálu dalších aspekt� k jejich dalšímu zkoumání. 
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7 Obrazová p�íloha 
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Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné 
Hory - stav p�ed restaurováním 
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Socha anděla s dítětem na ohradní zdi 
domu čp.48 v Kutné Hoře
stav před transferem

Pohled na ohradní zeď  a dům čp.48 v Kutné Hoře
vlevo socha anděla před transferem, vpravo Panna Maria Svatohorská
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Socha anděla s dítětem z domu čp.48 v Kutné Hoře
stav před restaurováním - pohled zepředu
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Socha anděla s dítětem z domu čp.48 v Kutné Hoře
stav před restaurováním - pohled z boku

Socha anděla s dítětem z domu čp.48 v Kutné Hoře
stav před restaurováním - pohled z boku
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Socha anděla s dítětem z domu čp.48 v Kutné Hoře
stav před restaurováním - pohled na podstavu sochy

Fragmenty z poškozené podstavy
stav před restaurováním
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Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné 
Hory – zákresy poškození  
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Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné 
Hory - stav v pr�b�hu restaurování



118

Detail - draperie pod opaskem, levý bok anděla
v průběhu prací - čištění před konsolidací, odstraňování nevhodných tmelů; 
vlevo tmel s provedenou sondáží; vpravo stejné místo po odstranění tmelu

Detail - levé křídlo anděla
v průběhu prací - čištění před konsolidací, odstraňování nevhodných tmelů; 
vlevo povrch křídla pokrytý tmelem; vpravo křídlo po odstranění tmelu
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Detail - pravý bok sochy, oděv dítěte
v průběhu prací - čištění před konsolidací, odstraňování nevhodných tmelů; 
tenká vrstva tmelu kopírující povrch objektu

Detail - pravý bok sochy, oděv dítěte
v průběhu prací - čištění před konsolidací, odstraňování nevhodných tmelů; 
stejné místo po odstranění tmelu
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Detail - levé křídlo anděla
v průběhu prací - konsolidace, první fáze;
napouštění CaLoSiLem ® E25  na 
definované ploše

Detail - socha anděla s dítětem
v průběhu prací - konsolidace, první fáze;
zakrytí napuštěné plochy aluminiovou folií

Detail - socha anděla s dítětem
v průběhu prací - konsolidace, první fáze;
vyznačené, definované plochy (modrá a 
žlutá) po napuštění CaLoSiLem ® E25

Socha anděla s dítětem
v průběhu prací - konsolidace, první fáze;
zakrytí objektu aluminiovou a igelitovou 
folií po aplikaci konsolidantu
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Detail - levé koleno dítěte
sledování místa v průběhu prací
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Detail - odlomený levý zadní roh podstavy
z leva: stav fregmentu před restaurováním; stav fragmentu po konsolidaci a injektáži pro-
středky CaLoSiL - z vnější strany a z vnitřní (lomová plocha)

Detail - podstava sochy z leva
lepení odlomených částí

Detail - podstava sochy - zespodu
doplnění minerálním tmelem pro osazení fragmnetu

Detail - podstava sochy zezadu
dodusané lůžko, kam byly fragmenty 
dolepeny; fixace čepem HeliBar

Detail - podstava sochy - zespodu
stav po dolepení odlomených částí, injektáži a dopl-
nění minerálním tmelem po osazení fragmnetu
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Detail - levá noha anděla
před restaurováním

Detail - nohy dítěte
před restaurováním

Detail - levá noha anděla
v průběhu prací - po konsolidaci, injektáži a 
zajišťovacím tmelení před čištěním

Detail - nohy dítěte
v průběhu prací - po konsolidaci, injektáži a 
zajišťovacím tmelení před čištěním
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Detail - levý bok sochy anděla 
stav před restaurováním

Detail - levý bok sochy anděla
v průběhu prací - po konsolidaci, dodusání 
podstavy , po osazení zadního rohu, dopl-
nění a provední zajišťovacích tmelů 

Detail - levý bok sochy anděla
v průběhu prací - po konsolidaci a dodusání 
chybějící části podstavy - před osazením 
levého zadního rohu

Detail - levý bok sochy anděla
v průběhu prací - po plastické retuši 
minerálním tmelem



129

So
ch

a 
an

dě
la

 s
 d

ítě
te

m
 z

ez
ad

u;
 p

ůb
ěh

 p
ra

cí
 

z 
le

va
: s

ta
v 

po
 2

. n
ap

ou
št

ěc
ím

 c
yk

lu
 n

a 
de

fin
ov

an
ýc

h 
pl

oc
há

ch
, p

o 
do

du
sá

ní
 p

od
st

av
y 

- v
zt

yč
en

í o
bj

ek
tu

 (j
eš

tě
 b

ez
 o

sa
ze

né
ho

 le
vé

ho
 z

ad
ní

ho
 

ro
hu

);
 p

o 
do

ko
nč

en
í k

on
so

lid
ac

e,
 z

ko
uš

ka
 m

ok
ré

ho
 č

iš
tě

ní
 (o

bd
él

ní
k)

, p
ol

ov
ič

ní
 č

iš
tě

ní
 z

ad
 m

ok
rý

m
i m

et
od

am
i (

již
 s

 o
sa

ze
ný

m
 le

vý
m

 ro
he

m
);

 
po

 m
ok

ré
m

 č
iš

tě
ní



130

Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné 
Hory - stav po restaurování
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Socha anděla s dítětem z domu čp.48 v Kutné Hoře
stav po restaurování - pohled zepředu
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Socha anděla s dítětem z domu čp.48 v Kutné Hoře
stav po restaurování - pohled zezadu
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Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné 
Hory – zákres kovových spojovacích prvk�
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Znázornění kovových spojovacích prvků
uprostřed nerezový čep - trubka; fixace lepeného rohu šroubovicovým 
nerezovým čepem HeliBar 
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Obrazová p�íloha k restaurování sochy and�la z domu �p. 48 z Kutné 
Hory – srovnání stavu p�ed a po restaurování
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Detail - levé koleno a pravá ruka dítěte - 
pohled zepředu 
stav před restaurováním

Detail - pravá ruka anděla spočívající na 
rameni dítěte - pohled z boku
stav před restaurováním

Detail - levé koleno a pravá ruka dítěte - 
pohled zepředu
stav po restaurování

Detail - pravá ruka anděla spočívající na 
rameni dítěte - pohled z boku
stav po restaurování
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Detail - levé koleno anděla - pohled z boku 
stav před restaurováním

Detail - levá noha anděla - pohled z boku
stav před restaurováním 

Detail - levé koleno anděla - pohled z boku 
stav po restaurování

Detail - levá noha anděla - pohled z boku
stav po restaurování
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Detail - draperie pod opaskem, hlava dítěte - pohled zepředu
stav před restaurováním 

Detail - draperie pod opaskem, hlava dítěte - pohled zepředu
stav po restaurování
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Obrazová p�íloha k experimentální �ásti práce – testovaní 
nanosuspenzí hydroxidu vápenatého
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Produkty firmy IBZ-Freiberg
CaLoSiL ® E50, CaLoSiL ® Pasty 

Vzorky z biodetritického vápence z oblasti Kutnohorska s korodovaným povrchem
systém napouštění kapáním z injekční stříkačky - aplikace na svislou a vodorovně 
orientovanou plochu
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Napouštění 34 testovacích tělísek
průběh napouštění 

Vzorky vápence po aplikaci konsolidantu - test hloubky penetrace
vzorky po aplikaci, rozlomení a vybarvení 1% fenolftaleinem; v levo aplikace na 
vodorovnou plochu, vpravo na svislou plochu
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Vzorky vápence - ukázka hloubky penetrace
na vzorcích je viditelná míra penetrace konsolidantu po prvním napouštěcím cyklu (pro-
vlhčení kamene), hloubka penetrace je v důsledku prodloužení doby aplikace stanoveného 
objemu konsolidantu výrazně vyšší, než už předběžných testů (jak je vidět na obrázku na 
předchozí straně)

Měření nasákavosti vzlínáním na vzorku
fotografie dokumentuje vzpomínanou neho-
mogenitu materiálu, díky které nebylo některá 
měření možné provést

Měření ultrazvukové transmise na vzor-
cích vápence po konsolidaci
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Univerzita Pardubice  
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9 P�ílohy 
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P�íloha �. 1: Závazné stanovisko 
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P�íloha �. 2: Popis projektu STONECORE 

V rámci projektu STONECORE, jehož partnerem je i Fakulta restaurování 

Univerzity Pardubice, provád�la jedno z prvních rozsáhlých testování �ady konsolidant�, 

kterými se projekt zabývá, Jana Dunajská. Ta svoje poznatky shrnula ve své bakalá�ské práci 

(DUNAJSKÁ, Jana . Zhodnocení sou�asných možností konsolidace vápenných omítek 

konsolidanty na bázi hydroxidu vápenatého . Litomyšl, 2009. 53 s. Bakalá�ská práce. 

Univerzita Pardubice, Fakulta restaurování v Litomyšli.), kde v�novala jednu podkapitolu 

práv� popisu projektu STONECORE. Její formulaci, která se v práci nachází na stran� 28 a 

29, jsem si dovolila odcitovat:

„Vývoj, modifikace a testování aplika�ních možností nanomateriál� na bázi 

hydroxidu vápenatého (p�ípadn� hydroxidu ho�e�natého, uhli�itanu vápenatého nebo 

ho�e�natého), je hlavní náplní mezinárodního projektu STONECORE (Stone Conservation 

for Refurbishment of Buildings, EU-projekt v 7. rámcovém programu,  NMP-SE-2008-

213651; http://www.stonecore-europe.eu/index.php), do kterého je zapojená i Fakulta 

restaurování Univerzity Pardubice. Jednotlivé díl�í cíle projektu jsou formulovány 

následovn� : 

• vyvinout nanomateriál kompatibilní s p�írodním i um�lým kamenem vhodný pro 

obnovu budov, soch, fresek, omítek a malt, 

• vyvinout nanomateriál použitelný k bezpe�nému a ekologickému odstra�ování plísní 

a �as, 

• vyvinout a testovat vhodné technologie aplikace nanomateriál� pro obnovu  památek 

• vyvinout nové pom�cky, p�ístroje a za�ízení pro nedestruktivní pr�zkum, zlepšit 

ú�innost vyvinutých materiál� in situ pomocí nedestruktivních metod 

Šest tzv. SME (small and medium enterprises – malé a st�ední podniky), �ty�i 

univerzity, jedna ve�ejná výzkumná a jedna státní organizace ze sedmi zemí se spojili, aby 

našli nový p�ístup obnovy p�írodního i um�lého kamene. Myšlenkou projektu je spojit 

aplikovaný pr�zkum provedený participujícími SME s d�ležitým výzkumem realizovaným na 

univerzitách. Projekt by m�l vést od laboratorního výzkumu a aplikaci na zkušebních 

plochách k použití vyvinutého materiálu na vybraných reprezenta�ních objektech. 
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STONECORE kombinuje výzkum na poli aplikované anorganické chemie, 

materiálové v�dy, mikrobiologie, geofyziky a sofistikované charakteristice materiál�

s tradi�ním restaurováním a konzervací. 

Jedná se o kompletn� nový koncept založený na znalostech a vedoucí k obnov� staveb a 

konzervaci kulturního d�dictví. Snahou je uvést nanomateriály a sofistikované nedestruktivní 

metody pr�zkumu do b�žného stavebního a konzervátorského provozu.  

�ešitelský kolektiv projektu:

• Ingenieurbuero Dr. Ziegenbalg GbR IBZ Freiberg, D 

• Geoservice, GR  

• Strotmann & Partner, D 

• Restauro, D 

• GEOTRON, D 

• Industrial Microbiological Services LTD, GB 

• University of Fine Arts Dresden, D 

• Direction for the Restoration of Ancient Monuments (Greek Ministry of Culture), GR 

• UTAM AV �R, Praha, CZ 

• Delft University of Technology, NL 

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

• Univerzita Pardubice, Fakulta restaurování, CZ“ 
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P�íloha �. 3: Petrologické vyhodnocení horninového vzorku ze 
sochy And�la v Kutné Ho�e 

Petrologické vyhodnocení horninového vzorku ze sochy And�la v Kutné Ho�e 
Z. Štaffen, 2010 

V ateliéru restaurování Pardubické univerzity v Litomyšli byl odebrán vzorek ze sochy 
and�la p�emíst�ného sem k oprav� z Kutné Hory. Makroskopicky je z�etelné, že se jedná o 
charakteristický materiál pro kutnohorský region, tedy tzv. p�íbojový pís�itý vápenec, který 
je n�kdy kameníky a socha�i nazýván „mušlák“. Toto ozna�ení získal v d�sledku p�ítomnosti 
morfologicky i barevn� výrazných zlomk� schránek m�kkýš�, které tvo�í spolu s pískem a 
drtí t�chto schránek, zbývající hmotu kamene. Toto složení ovliv�uje známým zp�sobem 
fyzikáln�-mechanické vlastnosti tohoto materiálu. Je p�í�inou jeho zvýšené až velmi vysoké 
porozity s rozm�ry pór� v milimetrech. Rovn�ž zpevn�ní (diageneze) je u hrubozrnných 
forem t�chto vápenc� nízké, nebo� biodetrit a k�emenné úlomky jsou vzájemn� pojeny 
sekundárním kalcitem (sparitem) pouze v místech jejich dotyku. Z toho je z�ejmé, že 
destrukcí tmelu vn�jšími vlivy (zpravidla sádrovcem) dochází k snadnému rozpadu struktury 
kamene a jeho tzv. „pískovat�ní“, kdy se struktura vápence m�ní v pís�itý sediment. Ten se 
nejprve hromadí v prostoru mezi nepoškozenou horninou a krustou, po jejíž destrukci dojde 
k uvoln�ní a vysypání pís�ité hmoty za sou�asné ztráty objemu kamene a jeho tvarosloví.  
Odebraný vzorek ze sochy and�la náleží litologicky do výše uvedené skupiny druhohorních 
sediment� svrchnok�ídové sedimentace v �eské k�ídové pánvi na Kutnohorsku. 
Stratigraficky pat�í s nejvyšší pravd�podobností k p�íbojovým sediment�m b�lohorského 
souvrství (spodního turonu) v tomto regionu. Je charakteristickým stavebním a socha�ským 
materiálem Kutné Hory prakticky do záv�ru 19. století.  
Klastický materiál hodnoceného vzorku je tvo�en jednak pob�ežní klastikou splavenou do 
sedimenta�ního prostoru z pevniny (k�emen, úlomky hornin – metamorfik, slída), jednak 
biodetritem, ve kterém v tomto p�ípad� p�evažují prizmatické vrstvi�ky schránek m�kkýš�
(úst�ic). Neobvyklé (ve srovnání s jinými vzorky) je výrazné suboválné až oválné opracování 
t�chto vápencových (sparitových) bioklast�. Sv�d�í o p�vodu pís�itého vápence z vyšších 
stratigrafických poloh b�lohorského souvrství, kdy již došlo k opracování jinak 
ostrohranného biodetritu v pob�ežních vodách (p�íboji) svrchnok�ídového mo�e.  
Strukturn� se jedná o hrubozrnný až velmi hrubozrnný pís�itý biodetritický vápenec. 
Diagenetickým (zpev�ujícím) procesem je nepochybn� druhotná kalcifikace (sparitizace) 
míst dotyku jednotlivých klast�, tvo�ících strukturu sedimentu. V d�sledku toho si hornina 
zachovává vysoké procento porozity mezi klasty, která m�že být v p�ípovrchových vrstvách 
kamene ješt� druhotn� zvýšena rozpoušt�ním a úbytkem jeho tmelu. 
Sou�ástí hmoty hodnoceného vzorku je rovn�ž identifikovaná antropogenní sm�s na povrchu 
kamen, která je pravd�podobn� vápennou (mikritovou) maltou nebo vápenným tmelem. 
Um�lý p�vod sm�si nazna�uje p�ítomnost úlomk� hutní strusky. Ostatní plnivo tvo�í 
obvyklá klastika, která je sm�sí úlomk� hornin, vápence a k�emene. Porozita této sm�si 
(malty, tmelu?) je nízká. Patrné jsou pouze dilata�ní trhliny ve vápenném pojivu, které však 
patrn� nevedou k jeho destrukci. P�ilnavost na povrch kamene je u hodnoceného vzorku 
dobrá.  
V okolí hematitizovaných úlomk� primárn� patrn� metamorfovaných hornin byla 
zaznamenána pom�rn� výrazná koroze kalcitových klast� (biodetrit). Porozita sedimentu je 
na fotodokumentaci vyzna�ena zelenými šipkami, umíst�nými do st�edu pór�, kterými 
prosvítá brusný materiál (�erné te�ky). Kámen je nepochybn� kutnohorského p�vodu.  
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Kutná Hora – and�l
petrologické vyhodnocení 

   

  
  
  Vápenec biodetritický pís�itý, hrubozrnný 
  zv�tšeno 32x. nikoly X 
  struktura – opracovaný kalcitový biodetrit, k�emenné klasty, hematit - limonit 

  
  
  Vápenec biodetritický pís�itý, hrubozrnný 
  zv�tšeno 32x. nikoly X 
  struktura – opracovaný kalcitový biodetrit, k�emenné klasty 
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Kutná Hora – and�l
petrologické vyhodnocení 

    
   

  
   
  Malta mikritická – tmel? na povrchu kamene 
  zv�tšeno 32x. nikoly X 
  struktura – mikritové pojivo s klastikou – pojivem (horniny, hutní struska) 
   

  

  Malta mikritická – tmel? na povrchu kamene 
  zv�tšeno 32x. nikoly X 
  struktura – mikritové pojivo s klastikou – pojivem (horniny, hutní struska, k�emen) 
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Kutná Hora – and�l
petrologické vyhodnocení 

   

  

  Vápenec biodetritický pís�itý, hrubozrnný
  zv�tšeno 32x. nikoly X 
  struktura  - hematitizace slídového obsahu hornin, koroze kalcitu v biodetritu 
   

  

  Vápenec biodetritický pís�itý, hrubozrnný 
  zv�tšeno 32x. nikoly II 
  vysoká porozita mezi klasty 
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P�íloha �. 4: M��ení nasákavosti na soše and�la1

NV1 

vymytý povrch 

Kapalina: voda  

W = 22,8 kg.m-2.h-0,5

�as 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 4,3 

300 4,6 

330 4,9 

                                                
1 Vypracovali Dana Macounová a ing. Karol Bayer 
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NV2 

korodovaný povrch 

Kapalina: voda  

W = 106,3 kg.m-2.h-0,5

�as Objem 

T (s) V (ml) 

0 0 

30 5,0 

Rychlost vsakování vody neumožnila provést sérii m��ení a 

proto byl koeficient v tomto p�ípad� vypo�ítán p�ímo 

NV3 

povrch pokrytý �asou

Kapalina: voda  

W = 41,3 kg.m-2. h-0,5

�as Objem 

T (s) V (ml) 

0 0 

30 1,5 

60 2,5 

90 3,3 

120 3,8 

150 4,2 

180 4,6 

210 5 



164

NE1 

vymytý povrch 

Kapalina: ethanol 

W = 31,6 kg.m-2.h-0,5

�as 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 
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NE2 

korodovaný povrch 

Kapalina: ethanol 

W = 106,3 kg.m-2.h-0,5

�as Objem 

T (s) V (ml) 

0 0 

30 5,0 

Rychlost vsakování vody neumožnila provést sérii m��ení a 

proto byl koeficient v tomto p�ípad� vypo�ítán p�ímo 

NE3 

povrch pokrytý �asou

Kapalina: ethanol 

W = 68,6 kg.m-2.h-0,5

�as Objem 

T (s) V (ml) 

0 0 

30 3,1 

60 4,7 
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P�íloha �. 5: Pr�zkum povrchových vrstev a studium struktury 
horniny2

Socha And�la z domu �p. 48 v Kutné Ho�e 

Objekt: Vápencová socha and�la, socha�ská výzdoba ohradní zdi domu �p.48 v Kutné Ho�e 

Zadání: 

• specifikace typu ne�istot a krust na povrchu kamene 

• pr�zkum korodovaného povrchu vápence 

• identifikace použitých dopl�ovacích materiál�

• studium struktury korodovaného vápence se zam��ením na jeho porozitu 

Metody analýz:

Optická mikroskopie (optický mikroskop NIKON Eclipse 600, digitální fotoza�ízení 

NIKON COOLPIX 990)

Rastrovací elektronová mikroskopie s energo-dispersní analýzou (rastrovací elektronový 

mikroskop s RTG energodisperzním analyzátorem, JEOL JSM 5500 LV s RTG 

energodisperzivním analyzátorem GRESHAM a detektorem Sirius 10 Si)3; (Rastrovací 

elektronový mikroskop Philips ESEM XL 30 a  FEI Quanta 200F)4

Postup p�ípravy vzork�:

Odebrané vzorky byly prozkoumány p�ímo jako úlomky a následn� byly z �asti 

vzorku p�ipravené nábrusy. Nábrusy byly zhotoveny zalitím do akrylátové prysky�ice 

(bezbarvá prysky�ice Spofacryl®, Spofa dental a.s.) a následn� vybroušeny a vylešt�ny. 

Nábrusy byly použity pro optickou i rastrovací elektronovou mikroskopii.  

                                                
2 Vypracovali Dana Macounová a ing. Karol Bayer 
3 m��ení provedeno ve spolupráci s ing. Milanem Vl�kem,CSc, pracovišt� Spole�né laborato�e chemie pevných 
látek AV �R a Univerzity Pardubice v Pardubicích 
4 Analýzu zpracoval ing. Karol Bayer, pracovišt� Institutu pro um�ní a technologie, Univerzita pro užité um�ní 
ve Vídni 
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Místa odb�ru vzork�: 

�. vz popis místa odb�ru a 

specifikace 

V1 krusta po pravou rukou and�la 

V2 sv�tlý tmel z pravého boku 
sochy, v úrovni pasu dít�te 

V3 tmel z drapérie v pase and�la, 
zep�edu 

V7 pod levou rukou dít�te 

V8 u levé nohy and�la, u paty 
vpravo 

V9 pravé podpaží and�la, u opasku

V11 Pro ú�ely analýzy morfologie 
povrchu horniny byl odebrán 
vzorek z fragment� rozdrobené 
�ásti podstavy, který není 
možné blíže lokalizovat 

Zákres míst odb�ru vzork� na mikroskopii
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Výsledky m��ení: 

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

Obr.1. Nábrus, optický mikroskop, 
dopadající sv�tlo, fotografováno p�i zv�tšení 
50x 

Obr.2. Nábrus, optický mikroskop, 
dopadající sv�tlo, fotografováno p�i zv�tšení 
100x, detail s fragmenty povrchových úprav

Obr.3. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�, barevné vrstvy 

Obr.4. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�, detail s korodovaným 
povrchem vápence

Popis vrstev: 

0 Vápenec, viditeln� korodovaná zóna s prasklinami paraleln� k povrchu, 
uvol�ovaní jednotlivých zrn horniny, �áste�ná sulfatizace 

1 Fragmenty �ervené vrstvy – nát�r obsahující olovnatou b�lobu, p�ímes 
�erveného okru a sádrovce (sádrovec pravd�podobn� nebyl sou�ástí barevné 
vrstvy, ale byl do ní zanesený z okolních vrstev a v d�sledku sulfatizace 
povrchu vápence), mohlo by se jednat o p�vodní povrchovou úpravu 

- Tenká vrstva ne�istot obsahující hlavn� sádrovec 
2 Nepravideln� zachovaná bílá, krakelovaná vrstva – obsahuje olovnatou 

b�lobu a baryt (pozd�jší úprava), p�ím�s sádrovce (zdroj je pravd�podobn�
stejný jako v p�ípad� vrstvy 1) 

3 Silná vrstva tmavé krusty – obsahuje hlavn� sádrovec, r�zné prachové 
�ástice (silikáty, sazové �ástice) 

Vzorek V2 (5956) – povrch kamene s vrstvou tmelu
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Obr.5. Nábrus, optický mikroskop, 
dopadající sv�tlo, fotograváno p�i zv�tšení 
50x 

Obr.6. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�

Obr.7. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�, tmel, detail fragmentu 
slínkových �ástic

Popis vrstev: 

0 Vápenec, viditeln� korodovaná zóna pod vrstvou tmelu, odd�lovaní tmelu 
od horniny,  uvol�ováni jednotlivých zrn horniny, �áste�ná sulfatizace  

1 Kompaktní tmel šedé, nahn�dlé barvy – pojivem je hlavn� portlandský 
cement (prakticky výlu�n� portlandsky cement), jako kamenivo byl použitý 
k�emenný písek obsahující krom� oválných zrn k�emene i malou p�ím�s 
dalších hlinitok�emi�itých �ástic (živce) s velikostí zrn do 1 mm (hlavní �ást 
tvo�í zrna velikosti 0,2 – 0,5 mm), pro úpravu barevnosti byly 
pravd�podobn� použité zemité pigmenty a uhlíkatá �er�, povrch tmelu je 
�áste�n� sulfatizovaný 
Tmel je velmi kompaktní, s nízkou porositou, výrazn� nižší než samotný 
vápenec. 
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Vzorek V3 (5957) – povrch kamene s vrstvou tmelu 

Obr.8. Nábrus, optický mikroskop, 
dopadající sv�tlo, fotografováno p�i zv�tšení 
50x 

Obr.9. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�, detail základní hmoty 
tmelu s fragmenty slínkových �ástic z 
cementu

Popis vrstev: 

0 Vápenec, viditeln� korodovaná zóna pod vrstvou tmelu, odd�lování tmelu 
od horniny,  uvol�ovaní jednotlivých zrn horniny, �áste�ná sulfatizace  

1 Kompaktní tmel tmavošedé barvy – pojivem se op�t hlavn� portlandský 
cement, jako kamenivo byl použitý k�emenný písek obsahující zrna 
k�emene r�znorod� hlinitok�emi�ité �ástice (živce, drobné horninové 
úlomky) s velikosti zrn do 1 mm (hlavní �ást tvo�í zrna velikosti 0,2 – 0,5 
mm), pro úpravu barevnosti byly pravd�podobn� použité zemité pigmenty a 
uhlíkatá �er�, povrch tmelu je �áste�n� sulfatizovaný 
Tak jako v p�edcházejícím vzorku i v tomto p�ípad� je tmel velmi 
kompaktní, s výrazn� nižší porositou než samotný vápenec. 
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Vzorek V7 (6087) – povrch kamene s krustou 

Obr.10. Nábrus, optický mikroskop, 
dopadající sv�tlo, fotografováno p�i zv�tšení 
100x 

Obr.11. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�

Popis vrstev: 

0 Fragmenty korodovaného povrchu vápence  
1 Tmavá sádrovcová krusta (sádrovec, prachové �ástice) s fragmenty 

povrchových úprav – pravd�podobn� dv� vrstvy, spodní obsahuje olovnatý 
pigment (pravd�podobn� olovnatá b�loba) a horní obsahuje barytovou 
b�lobu a olovnatý pigment (pravd�podobn� olovnatá b�loba) 

Vzorek V8 (6088) – povrch kamene s krustou 

Obr.12 Nábrus, optický mikroskop, 
dopadající sv�tlo, fotografováno p�i zv�tšení 
100x 

Obr.13. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�

Popis vrstev: 

0 Korodovaný povrch vápence, �áste�ná sulfatizace  
1 Tmavá sádrovcová krusta (sádrovec, prachové �ástice), ojedin�lé fragmenty 

barevné vrstvy obsahující olovnatý pigment 
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Vzorek V9 (6089) – povrch kamene s krustou 

Obr.14. Nábrus, optický mikroskop, 
dopadající sv�tlo, fotografováno p�i zv�tšení 
50x 

Obr.15. Nábrus, REM-BEI, foto v režimu 
odražených elektron�

Popis vrstev: 

0 Fragmenty korodovaného povrchu vápence  
1 Fragmenty bílé vrstvy – obsahuje olovnatý pigment (pravd�podobn�

olovnatá b�loba) a p�ím�s sádrovce (sádrovec pravd�podobn� nebyl 
sou�ástí barevné vrstvy, ale byl do ni zanesený z okolních vrstev a 
v d�sledku sulfatizace povrchu vápence), mohlo by se jednat o p�vodní 
povrchovou úpravu  

2 Tmavá sádrovcová krusta (sádrovec, prachové �ástice) 

Vzorek V11 - Vzorek horniny - korodovaný vápenec z podstavy sochy 

Obr.16. Struktura korodovaného vápence, 
lomová plocha horniny, REM-SEI, foto 
v režimu sekundárních elektron�

Obr.17. Struktura korodovaného vápence, 
lomová plocha horniny, REM-SEI, foto 
v režimu sekundárních elektron�

Popis morfologie povrchu vzorku: 

Vápenec má vysokou porozitu, vzhledem k velikosti pór� (do velikosti 100-150 
µm) jej lze ozna�it jako hruboporézní. Jedním z d�sledk� koroze dané horniny je i další 
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zvyšování porozity. Zrna vápence jsou propojeny pouze dotykov�, vzájemné propojeni je 
pom�rn� slabé. V hornin� je viditelná sí� mikrotrhlin. 
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P�íloha �. 6: Zpráva k m��ení ultrazvukové transmise p�ed 
restaurováním5

Socha And�la z domu �p. 48 v Kutné Ho�e 

Pr�zkum stavu sochy metodou ultrazvukové transmise 

Objekt: Vápencová socha and�la, socha�ská výzdoba ohradní zdi domu �p.48 v Kutné Ho�e 

Zadání: 

• nedestruktivní zjišt�ní stavu sochy  

• posouzeni míry degradace na jednotlivých místech 

• lokalizace p�ípadných skrytých poškození 

• hodnocení funk�nosti tmel� (propojení s horninou) 

Metoda m��ení: 

Princip metody spo�ívá v m��ení rychlosti p�echodu longitudální vlny (p-vlny) 

zkoumaným materiálem. Rychlost uz-signálu je pro daný materiál charakteristickou 

veli�inou. V masivn�jších horninách s vyšší mírou stmelení je rychlost ultrazvuku vyšší než 

v horninách porézn�jších, obvykle mén� stmelených. Tato souvislost platí i mezi stejným 

typem zv�trané a nezv�trané horniny. V poškozených, korodovaných kamenných objektech, 

jejich �ástech nebo vrstvách, je proto rychlost ultrazvuku nižší n�ž v nepoškozených, 

„zdravých“ objektech resp. jeho �ástech. V p�ípad� existence poškození, nehomogenit a 

trhlin je signál zpomalený, deformovaný nebo neprochází v�bec. 

M��ením se zjiš�uje �as t p�echodu uz-signálu zkoumaným objektem o tlouš�ce d. 

                    zdroj signálu �       objekt      � p�íjem signálu 

Z nam��eného �asu t a vzdálenosti ( tlouš�ky ) d lze rychlost v vypo�ítat dle vztahu: 

v = d/t (m/s) p�íp. (km/s) 

v - rychlost uz 

d - m��ená vzdálenost 

t - �as p�echodu signálu 

                                                
5 Vypracovali Dana Macounová a ing. Karol Bayer 
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Vlastní m��ení bylo provedeno p�ístrojem USME-C (fa. Krompholz, BRD) s m��ící 

frekvencí 250 kHz. Jako spojovací materiál pro p�iložení sond byl použitý trvale plastický 

tmel na bázi silikonového kau�uku (bez p�ídavku zm�k�ovadel). 

Zákres m��ících bod� ultrazvukové transmise
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�.m

. 

Místo m��ení sm�r t (µs) tkorr

(µs) 
d 

(cm) 

v ( 
km/s
) 

poznámka 

1 p�es spánky lpz 94,7 93,3 18 1,93   
2 brada-temeno v 129,3 127,

9 
21,2 1,66   

3 �elo zátylek pz 100 98,6 18,4 1,87   
4 vlasy vedle pravého ucha pz 30,8 29,4 7 2,38   
5 vlasy vedle levého ucha pz 27,1 25,7 6 2,33   
6 p�es ramena lp 192,7 191,

3 
36,9 1,93   

7 levé  rameno pz 67,1 65,7 13,4 2,04   
8 pravé rameno pz 59,5 58,1 13,1 2,25   
9 levá paže pz 85,6 84,2 14,3 1,7   
10 levé p�edloktí pz 43,7 42,3 9 2,13   
11 levé záp�stí-mimo krust pz 26,8 25,4 5,5 2,17   
12 levé záp�stí-p�es krustu pz 39,1 37,7 5,8 1,54 vs 
13 drapérie pod levým loktem pz 27,6 26,2 4,7 1,79 korodované 

místo 
14 pravé p�edloktí pz 54,3 52,9 8,7 1,64   
15 pravé záp�stí pz 34,7 33,3 5,9 1,77   
16 drapérie u pravého loktu pz 17,5 16,1 2,6 1,61   
17 drapérie na hrudi pz 14,5 13,1 3,6 2,75   
18 drapérie na hrudi-krusta pz 23,8 22,4 3,9 1,74   
19 k�ídlo pravé naho�e pz 55,7 54,3 9,3 1,71   
20 k�ídlo pravé v p�lce pz 56,8 55,4 12,3 2,22   
21 k�ídlo pravé dole pz 87 85,6 15,1 1,76   
22 k�ídlo pravé dole-

korodovaná 
pz 88,2 86,8 13 1,5 ss 

23 k�ídlo pravé dole-
korodovaná (vedle 22) 

pz 66,4 65 10,3 1,58 ss 

24 drapérie pod pravým 
k�ídlem 

pz 29,9 28,5 4,5 1,58   

25 k�ídlo levé naho�e pz 66,7 65,3 13,6 2,08   
26 k�ídlo levé st�ed pz 58,1 56,7 12,1 2,13   
27 k�ídlo levé na úrovni 

levého loktu 
pz 62,6 61,2 12 1,96   

28 k�ídlo levé spodek - p�es 
tmel 

pz 99,6 98,2 9,1 0,93 vss 

29 k�ídlo levé spodek - mimo 
tmel 

pz 68,8 67,4 7,5 1,11 vss 

30 hru	 - záda pz 214,4 213 36,1 1,69   
31 b�icho - záda pz 271,8 270,

4 
38,2 1,41   

32 levé stehno - p�es tmel lp 110,7 109,
3 

12,8 1,17 ds 

33 levé koleno lp 45 43,6 10,8 2,48 ds 
34 drapérie pod levým v 17 15,6 2,9 1,86   
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kolenem 
35 drapérie pod levým 

kolenem 
v 27,9 26,5 4,9 1,85   

36 drapérie vedle levého lýtka 
p�es tmel 

pz 29,9 28,5 4,1 1,44 ds 

37 drapérie vedle levého lýtka 
p�es tmel 

pz 17,9 16,5 4,4 2,67 ss, ds 

38 levé lýtko lp 96 94,6 9,1 0,96   
39 levý kotník pz 92 90,6 7 0,77 ss,ds, 

korodované 
místo 

40 levé chodidlo lp 55,9 54,5 9,6 1,76   
41 dít� - tvá�e lp 46,4 45 10,5 2,33   
42 dít� - vlasy pz 21,6 20,2 3,8 1,88   
43 dít� - pravé rameno pz 92,3 90,9 14 1,54   
44 dít� - ramena lp 114,8 113,

4 
25,2 2,22   

45 dít� - pravé p�edloktí v 43,8 42,4 6,9 1,63   
46 dít� - pravé stehno lp 65,6 64,2 11 1,71   
47 dít� - pravé lýtko lp 44,8 43,4 8,2 1,89 ds 
48 dít� - levé koleno, p�es 

krustu/tmel? 
lp 90,7 89,3 10,3 1,15 ds, prasklina 

49 dít� - levé lýtko lp 84 82,6 10,1 1,22   
50 dít� - lýtko-zadní strana pz 295,8 294,

4 
33,5 1,14   

51 plinta-pod levou nohou pz 329,3 327,
9 

29,9 0,91   

52 plinta - pod pravou nohou pz 291 289,
6 

30,5 1,05   

53 plinta-z p�edu lp 420,6 419,
2 

54 1,29   

Pr�m�r rychlostí 1,73 km/s 
Minimální nam��ená rychlost 0,77 km/s 
Maximální nam��ená rychlost 2,75 km/s 

Graf: Profil rychlosti UZ (závislost rychlostí od tlouš�ky m��eného místa)
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Vyhodnocení:  

Výsledky m��ení lze shrnout do následujících bod�: 

� Pr�m�rná rychlost UZ je pom�rn� nízká (1,73 km/s), což je dáno na jedné stran� tím, 
že vlastní použitá hornina je vápenec s vyšší porozitou a nižší mírou stmelení i nižší 
pevností a na druhé stran� rozsáhlou korozí kamene, vysokým po�tem siln�
degradovaných míst, které výrazn� ovliv�ují celkovou pr�m�rnou rychlost. I z tohoto 
d�vodu je mezi nejvyššími a nejnižšími nam��enými hodnotami pom�rn� velký 
rozdíl (maximální rychlost UZ – 2,75 km/s, minimální rychlost – 0,77 km/s). 
Pro masivn�jší, mén� porézní typy vápenc� se rychlost UZ pohybuje v rozp�tí 2,5 až 
3,5 km/s, pro leštitelné vápence a mramory až do 6-6,5 km/s. 

• Pod krustami a pod tmely jsou �asto praskliny nebo siln� degradované zóny. Tmely 
jsou na v�tšin� ploch nefunk�ní, mají tendenci se odtrhávat od podkladové horniny. 
Místa kde lze stav kamene považovat za vysoce ohrožený resp. siln� narušený jsou 
v tabulce ozna�eny �erven�. 

• Podstava sochy je rovn�ž siln� narušená a bez provedení d�sledné konsolidace m�že 
zp�sobit statické ohrožení sochy po jejím op�tovném osazeni 

• Zajímavým fenoménem je mírn� vzr�stající trend rychlostí UZ sm�rem k povrchu. 
Podobn� jako p�i hodnocení podobného fenoménu v rámci m��ení DRMS, lze i tady 
p�edpokládat mírné „zhutn�ní“ povrchu vápence jako d�sledek jeho sulfatizace. 

        Ing. Karol Bayer 
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P�íloha �. 7: Porozita kutnohorského vápence6

Porosity of limestones Kutná Hora 

Characteristics of pores were measured using mercury porosimeter Quantachrome, model 
PM-60-13.
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Fig. 1 Pore size distribution of limestone Kutná Hora (pinnacle) 
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Fig. 2 Pore size distribution of limestone Kutná Hora 2 

 sample intr_vol density avg_pore_diam. total_porosity
 name [cc/g] [g/cc] [um] [%] 
KH limestone pinnacle KHvz1 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 Kutná Hora limestones 

                                                
6 M��ení bylo provedeno v Ústavu teoretické a aplikované mechaniky AV �R 
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P�íloha �. 8: M��ení odporu materiálu vrtáním p�ed a po konsolidaci 
(DRMS)7

Výsledky m��ení DRMS na laboratorních vzorcích p�ed a po konsolidaci 

Ozna�ení a 
popis vrtu 

Výsledek m��ení – profil odporu v��i vrtání 

vz 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
neošet�ený 

R vz 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
neošet�ený 

                                                
7 M��ení provedli Dana Macounová a Daniel Hv�zda, vyhodnocení bylo provedeno ve spolupráci s ing. 
Karolem Bayerem 
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vz 14 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
2x ošet�ený 
Calosilem E 25 

vz 29 
laboratorní 
vzorek mén�
porézního 
Kutnohorského 
vápence,  
5x ošet�ený 
Calosilem E 25 

vrt vz R vz vz14 vz29 
vrt 
DRM
S

270211#05_
vz.drm 

220211#01_
r vz .drm 

270211#08_
vz14.drm 

270211#07_
vz29.drm 

Depth 
[mm]

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 1,91 0,11 
0,3 2,79 10,49 0,62 2,73 
0,4 3,25 13,33 0,17 2,59 
0,5 3,07 16,55 3,15 1,97 
0,6 2,2 16,02 3,77 3,92 
0,7 4,35 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 4,29 10,38 
1,2 6,84 19,14 2,99 11,96 
1,3 7,24 19,74 2,57 15,14 
1,4 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 
2,3 9,89 11,15 12,31 17,47 
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2,4 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 
3,2 8,06 8,71 12,41 14,96 
3,3 8,35 11,32 13,24 14,05 
3,4 8,8 14,49 12,85 14,83 
3,5 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 7,48 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 
4,3 9,83 14,58 7,57 18,2 
4,4 8 13,69 6,15 19,23 
4,5 9,36 12,27 6,41 14,96 
4,6 12,04 11,37 6,24 10,67 
4,7 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 
5,3 7,01 4,35 5,76 10,3 
5,4 9,01 3,46 4,9 10,3 
5,5 10,32 4,69 4,11 8,76 
5,6 10,46 6,09 5,99 11,2 
5,7 7,97 5,97 6,86 11,48 
5,8 8,24 5,86 7,87 11,58 
5,9 8,61 4,7 8,86 9,33 
6 9,65 4,21 8,88 9,24 
6,1 9,86 2,58 8,22 8,57 
6,2 9,3 3,45 8,49 8,57 
6,3 8,48 4,38 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 4,2 10,92 10,89 
6,7 8,9 4,34 9,06 12,85 
6,8 7,14 6,2 9,19 13,06 
6,9 7,35 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 
7,3 8,89 8,92 9,9 16,68 
7,4 10,09 8,03 11,22 14,36 
7,5 6,69 7,42 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 11,2 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 
8,8 9,34 12,01 10,7 10,88 
8,9 8,98 12,59 14,51 10,03 
9 9,31 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 9,23 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 
10,2 7,89 8,76 11,94 10,15 
10,3 6,93 8,47 13,9 13,03 
10,4 7,71 8,18 14,14 13,68 
10,5 6,95 10,25 8,25 14,58 
10,6 7,45 10,21 4,83 12,15 
10,7 9,65 10,18 5,4 13,52 
10,8 11,09 10,15 6,42 14,53 
10,9 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 
11,2 17,73 13,42 11,92 15,43 
11,3 19,29 14,79 14,19 15,33 
11,4 15,96 16,92 16,36 15,52 
11,5 15,12 16,45 16,36 12,82 
11,6 15,27 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 
11,9 9,01 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 
12,2 8,77 14,4 11,93 13,7 
12,3 10,16 13,45 12,3 11,87 
12,4 11,48 14,88 15,15 13,76 
12,5 13,36 16,4 18,47 14,05 
12,6 14,91 15,73 15,83 14,47 
12,7 18,14 15,52 13,03 14,03 
12,8 20,91 16,42 13,05 11,81 
12,9 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 
13,2 11,49 13,06 9,06 16,63 
13,3 12,65 14,6 10,7 16,55 
13,4 10,38 16,97 9,6 15,44 
13,5 9,74 17,81 10,35 12,79 
13,6 8,9 19,53 10,02 10,69 
13,7 8,25 18,46 12,67 11,85 
13,8 9,74 18,59 14,07 13,24 
13,9 10,47 16,64 14,04 18,23 
14 11,89 19,26 15 22,51 
14,1 12,28 18,94 12,76 21 
14,2 11,7 17,02 13,77 21,05 
14,3 11,09 11,67 12,45 18,63 
14,4 10,79 12,34 15,42 20,28 
14,5 8,36 13,38 15,1 15,93 
14,6 7,68 13,94 14,82 13,6 
14,7 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 11,31 16,37 14,29 21,7 
15,2 9,99 14,7 12,86 22,68 
15,3 9,51 15,96 12,49 23,57 
15,4 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 
16,4 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 
17,2 12,55 16,94 12,7 20,67 
17,3 14 14,99 11,58 18,47 
17,4 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 5,31 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 7,8 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 14,3 19,75 
18,4 17,6 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 15,3 25,81 5,91 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 
19,4 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 7,23 16,33 
20,2 10,61 14,59 7,61 16,37 
20,3 11,72 14,43 5,17 15,79 
20,4 15,07 15,53 2,82 18,71 
20,5 17,64 15,57 3,24 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 7,25 16,34 
21,1 11,98 11,27 6,23 16,26 
21,2 11,31 11,89 4,67 17,37 
21,3 9,7 14,38 4,58 15,56 
21,4 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 13,38 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 
22,2 16,94 8,15 8,34 18,79 
22,3 15,23 8,01 6,61 20,83 
22,4 12,77 8,14 5,61 23,11 
22,5 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 
22,8 11,54 11,27 6,67 19,61 
22,9 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 
23,2 13,19 17,62 7,62 20,35 
23,3 14,82 19,53 10,45 21,91 
23,4 16,37 14,67 9,29 21,3 
23,5 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 
23,8 14,19 8,43 17,18 11,37 
23,9 13,05 8,86 15,86 10,59 
24 14,27 8,31 15,34 10,81 
24,1 15,62 8,29 13,05 11,78 
24,2 14,79 10,18 11,24 13,45 
24,3 15,48 8,53 9,9 15,26 
24,4 17,78 9,12 9,87 15,98 
24,5 20,14 9,21 9,06 18,12 
24,6 16,82 9,31 8,35 19,93 
24,7 14,98 9,34 7,81 17,9 
24,8 14,23 11,1 9,85 17,43 
24,9 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 
25,2 15,5 13,77 10,43 15,94 
25,3 15,83 11,73 7,05 15,61 
25,4 15,56 11,99 8,5 16,3 
25,5 17,44 12,04 6,71 17,68 
25,6 14,86 15,87 8,23 15,44 
25,7 14,79 19,79 8,65 15,39 
25,8 15,78 23,65 7,57 11,97 
25,9 14,89 20,38 7,32 8,47 
26 17,5 20,92 6,36 10,02 
26,1 17,86 16,24 8,08 11,58 
26,2 15,87 15,04 7,81 12,59 
26,3 14,06 17,43 8,5 13,9 
26,4 13,83 17,61 9,16 17,97 
26,5 15,09 17,27 9,32 14,72 
26,6 15,56 16,9 10,5 12,09 
26,7 14,22 16,67 12,38 11,74 
26,8 14,04 16,48 13,88 9,31 
26,9 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 
27,3 16,86 15,58 11,2 16,66 
27,4 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 15,4 
28 11,01 13,67 8,57 16,41 
28,1 11,05 11,46 10,11 16,44 
28,2 12,75 9,54 8,54 15,43 
28,3 12,35 11,33 8,51 12,34 
28,4 11,52 10,78 7,34 11,49 
28,5 12,24 11,3 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 9,21 13,71 
29,1 18,09 17,72 10,64 12,44 
29,2 14,69 15,38 10,82 11,73 
29,3 13,88 13,69 11,93 13,77 
29,4 11,45 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 7,5 10,25 9,14 
30 10,07 10,37 12,53 8,43 
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Výsledky m��ení DRMS na soše and�la z domu �p. 48 v Kutné Ho�e p�ed a 
po konsolidaci 

Ozna�ení a popis vrtu Výsledek m��ení – profil odporu v��i vrtání 

R1  
zespodu, 
5 cm od okraje 
podstavy, 
lomová plocha kamene, 
neexponovaná, blíže 
k povrchu 

R1a 
vrt vedle R1, 
po konsolidaci 
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R2  
zespodu, 
5 cm od okraje 
podstavy, 
lomová plocha kamene, 
neexponovaná, blíže 
k povrchu 

R2a 
vrt vedle R2, 
po konsolidaci 

R3  
st�ed podstavy, 
10 cm od otvoru na �ep, 
lomová plocha kamene, 
neexponovaná, ve st�edu 
objektu 

R3a 
vrt vedle R3, 
po konsolidaci 
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R4  
st�ed podstavy, 
10 cm od otvoru na �ep, 
lomová plocha kamene, 
neexponovaná, ve st�edu 
objektu 

R4a 
vrt vedle R4, 
po konsolidaci 

R8  
levé k�ídlo, záda sochy, 
exponovaná plocha, 
vzorek reprezentuje 
v�tšinu dochovaného 
povrchu sochy 

R9a 
k�ídlo siln� degradované 
exponované místo,  
po konsolidaci 
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R10a 
b�icho and�la, 
siln� exponovaný 
povrch, 
po konsolidaci 

R11a 
b�icho and�la, 
siln� exponovaný 
povrch, 
po konsolidaci 

porovnání vrt� R8 a R9a 
siln� degradované místo, 
kde byl proveden vrt R9 
bylo p�ed zásahem 
nem��itelné 
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Tab. Hodnoty m��ení DRMS v jednotlivých m��ených místech 

vrt R1 R1a R2 R2a R3 R3a R4 R4a 

vrt 
DRM
S 

_R1_F001N
N.DRM 

180211#01_
r1a.drm 

_R2_F001N
N.DRM 

180211#02_
r2a.drm 

_R3_F001N
N.DRM 

180211#03_
r3a.drm 

_R4_F001N
N.DRM 

180211#04_
r4a.drm 

Depth 
[mm] 

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 0,91 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 2,4 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 3,2 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 1,4 7,94 -0,42 3,56 -0,20 0,09 

1,5 2,46 5,92 2,47 7,53 0,27 4,31 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 3,91 0,6 2,31 0,23 0,31 

2,6 0,19 1,16 3,99 3,9 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 3,2 3,08 0,54 1,08 0,71 0,55 

3,2 0,6 3,87 1,97 2,75 0,39 2,72 0,90 1,87 

3,3 1,29 4,18 1,84 3,61 -0,41 3,66 0,98 -0,16 

3,4 1,22 2,45 2,22 2,59 -0,13 2,64 0,21 -1,48 

3,5 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 0,91 1,93 1,18 3,86 0,45 2,83 0,18 -0,56 

3,9 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 3,64 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 

5,2 2,07 3,81 1,16 3,87 0,36 2,23 -0,69 -0,92 

5,3 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 
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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 

5,9 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 3,2 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 

7,3 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 

7,7 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 5,9 -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 5,91 -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 3,3 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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11,7 1,23 3,56 5,32 7,06 0,51 6,73 1,20 0,67 

11,8 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 1,45 2 3,14 7,71 0,72 6,12 -0,29 1,23 

12,2 0,92 2,26 2,35 4,96 -0,18 7,38 -0,53 3,79 

12,3 1,08 1,63 1,79 3,66 -0,1 5,55 0,69 4,38 

12,4 0,84 2,83 2,31 4,74 0,04 4,63 2,08 4,22 

12,5 0,77 3,61 1,23 5,07 -0,11 4,71 0,00 3,86 

12,6 0,52 2,57 2,74 4,85 0,22 4,91 0,79 -0,16 

12,7 0,9 3,71 2,88 3,75 0,64 7,44 0,86 0,07 

12,8 0,31 1,58 3,7 4,02 1,04 6,88 0,74 -0,97 

12,9 0,71 0,99 2,83 4,51 0,44 5,73 0,75 -1,16 

13 1,45 1,55 2,93 5,64 0,82 4,53 2,30 -1,16 

13,1 1,6 0,75 3,92 5,69 0,94 5,08 2,57 -0,75 

13,2 0,24 1,54 4,54 7 2,07 4,98 -0,08 0,38 

13,3 0,75 3,07 6,24 5,77 1,42 3,06 0,10 -0,47 

13,4 0,29 4,79 5,62 4,72 1,47 2,25 0,07 0,02 

13,5 0,62 5,83 7,94 4,33 0,75 2,8 0,86 0,79 

13,6 0,35 5,74 5,88 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 

13,8 1,87 3,35 6,83 4,16 1,68 4,09 -0,10 -1,8 

13,9 1,29 1,55 7,07 3,07 1,76 6,35 0,23 -1,4 

14 1,12 1,31 6,26 4,2 -0,03 4,55 0,86 -1,19 

14,1 2,04 2,3 7,05 4,37 0,67 4,22 1,76 -1,01 

14,2 0,39 2,53 5,7 4,72 1,33 4,44 0,96 -1,25 

14,3 0,19 2,21 4,92 6,75 1,35 3,94 0,54 -1,22 

14,4 0,45 2,49 4,58 7,03 0,58 4,77 -0,68 -1,93 

14,5 0,77 3,32 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 

14,7 0,62 2,7 7,56 4,97 0,95 5,07 0,52 -0,55 

14,8 0,33 0,95 7,1 4,68 0,98 4,47 0,49 1,19 

14,9 1,03 0,57 6,77 5,06 0,72 5,08 0,51 -0,52 

15 1,43 3,3 5,8 7,15 1,48 6,23 1,04 -0,75 

15,1 1,55 2,89 5,25 6,41 1,89 7,42 1,10 0,33 

15,2 0,73 1,77 5,38 6,15 1,15 7,85 0,88 0,64 

15,3 1,53 2,04 3,76 7,13 0,08 10,9 0,17 0,77 

15,4 1,32 1,76 4,04 5,87 1,37 9,69 0,20 2,75 

15,5 1,52 0,89 4,51 4,55 -0,09 9,38 0,52 2,33 

15,6 0,53 1,22 4,56 3,51 0,05 10,98 0,74 1,66 

15,7 0,58 2,24 4,53 3,16 1,5 12,69 1,93 0,35 

15,8 0,54 1,44 4,2 3,13 4,01 12,38 1,18 0,05 

15,9 0,58 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 

16,1 0,4 1,9 4,88 2,59 1,35 16,22 0,22 1,52 

16,2 1,02 0,44 3,85 2,32 0,53 12,97 -0,18 0,6 

16,3 1,16 1,2 2,69 2,78 0,69 11,12 0,72 0,51 

16,4 0,59 3,57 2,45 3,28 1,39 6,02 0,52 0,18 

16,5 0,19 2,25 3,4 4,71 1,73 3,43 0,22 0,78 

16,6 0,33 2,98 3,2 4,32 1,26 3,76 0,61 0,59 

16,7 1,42 2,41 3,71 3,61 1,65 1,26 0,25 1,04 

16,8 1,71 2,53 4,85 3,53 2,54 1,86 1,98 1,2 

16,9 2,41 1,91 3,89 3,51 2,48 3,13 1,58 1,2 

17 0,79 1,09 3,64 3,93 0,59 4,12 1,94 0,48 

17,1 -0,08 1,07 3,3 3,59 1,86 5,63 3,78 -0,38 

17,2 1,19 2,03 4,08 3,54 1,3 3,79 2,99 0,25 

17,3 1,5 2,18 4,08 3,63 1,74 2,76 2,24 0,49 

17,4 2,07 3,21 4,33 3,18 1,96 2,68 2,58 1,61 

17,5 1,67 3,11 4,09 3,26 1,21 2,35 2,99 1,25 

17,6 1,02 3,82 3,75 4,92 1,89 2,97 2,69 2,05 

17,7 0,4 5,3 5,27 4,13 0,19 3,37 2,88 1,61 

17,8 1,31 4,8 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 0,45 0,95 

18 1,09 5,55 4,91 5,57 1,75 9,46 -0,18 0,2 

18,1 0,89 7,64 4,7 6,22 0,95 11,92 0,50 -0,15 

18,2 -0,26 8,93 4,03 5,69 0,99 12,11 -0,24 0,99 

18,3 0,42 10,05 4,1 5,84 1,67 8,35 -0,62 1,91 

18,4 0,72 8,95 4,53 5,32 1,41 3,89 0,16 1,87 

18,5 1,1 9,61 5,95 4,2 2,27 4,09 0,42 1,43 

18,6 1,46 8,18 6,4 3,7 1,91 5,5 0,36 -0,31 

18,7 0,81 5,29 6,43 3,38 0,61 5,17 0,41 -0,08 

18,8 0,58 5,2 6,35 5,46 0,52 3,23 1,06 -0,75 

18,9 1,01 5,48 6,81 4,96 0,96 2,34 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 2,31 3,38 3,15 1,59 

19,2 1,45 2,84 4,67 3,47 1,86 4,57 2,63 -0,75 

19,3 1,51 4,66 3,75 3,78 0,97 4,08 1,20 -1,11 

19,4 1,2 4,56 3,79 5,35 0,79 3,26 -0,10 -1,2 

19,5 0,8 2,2 4,26 5,34 0,87 3,8 0,10 -0,07 

19,6 1,31 3,71 4,05 3,64 1,51 4,45 0,15 0,71 

19,7 1,56 5,42 3,72 4,32 3,62 6,54 0,20 -0,28 

19,8 1,08 4,3 3,55 3,32 2,38 6,34 0,23 -0,21 

19,9 1,74 3,1 3,41 3,06 1,65 3,52 0,45 1,05 

20 1,78 4,8 4,39 4,47 2,07 4,7 0,48 -1,3 

20,1 1,57 4,5 4,67 6,24 1,91 4,85 1,73 0,01 

20,2 1,74 5,47 4,73 4,25 1,25 5,27 3,10 -0,09 

20,3 0,85 4,21 5,03 4,04 1,05 4,26 0,35 1,17 

20,4 0,52 4,85 4,29 4,87 -0,23 5 -0,23 1,43 

20,5 1,01 4,73 4,1 4 0,36 5,28 0,35 1,16 

20,6 1,55 4,24 3,6 4,65 0,77 4,4 2,10 1,19 

20,7 1,79 4,21 3,71 4,34 1,52 2,24 2,17 1,35 

20,8 1,59 3,23 2,79 1,42 1,16 3,07 3,03 1,66 

20,9 2,42 2,53 3,23 2,02 0,51 4,76 3,47 -0,86 

21 3,36 1,48 2,34 2,12 0,27 5,59 4,12 -1,03 

21,1 3,03 1,97 3 1,8 0,28 5,2 2,54 0,97 

21,2 2,79 2,13 2,51 2,39 0,58 3,41 2,59 2,36 

21,3 3,47 1,21 2,7 4,23 -0,11 3,67 2,74 1,82 

21,4 2,95 2,42 2,94 2,48 -0,22 4,94 4,04 3,13 

21,5 1,93 2,24 1,87 1,82 0,92 4,44 3,01 2,25 

21,6 0,84 2,02 1,6 2,05 1,28 4,28 2,44 2,17 

21,7 0,23 1,3 2,46 2,94 0,22 3,7 1,82 4,7 

21,8 1,72 0,41 3,13 1,56 0,97 5,34 1,63 5,01 

21,9 1,61 0,84 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 

22,2 1,46 1,81 2,65 4,77 0,89 4,2 2,40 0,26 

22,3 1,99 1,7 3,63 4,08 1,1 2,99 3,27 1,07 

22,4 2,86 1,27 3,38 5,12 0,93 2,95 2,96 1,95 

22,5 1,45 1,37 1,68 4,48 -0,26 2,17 0,30 1,29 

22,6 1,65 2,17 1,71 5,53 0,05 2,08 -0,08 0,87 

22,7 1,8 1,97 1,92 4,76 1,28 1,7 0,29 0,18 

22,8 2,03 1,94 2,14 4,11 0,95 2,33 1,51 -0,29 

22,9 1,24 1,2 2,89 4,8 0,21 2,58 1,89 -0,17 

23 2,17 0,6 3,45 3,77 -0,34 2,12 1,89 0,88 

23,1 0,8 0,63 3,05 4,25 0,23 3,16 1,05 1,26 

23,2 0,96 1,33 1,74 4,18 0,29 4,48 1,11 2,33 

23,3 1,86 1,46 1,77 4,63 0,82 2,76 1,07 1,35 

23,4 3,07 1,16 1,51 3,2 -0,04 1,46 0,87 1,63 

23,5 3,8 1,65 1,46 2,71 0,47 1,75 1,13 1,29 

23,6 2,9 2,11 1,33 3,21 0,67 2,65 0,59 -0,39 

23,7 2,16 3,84 1,96 4,72 -0,54 3,3 0,60 -1,05 

23,8 2,63 3,73 1,15 4,9 -0,66 2,84 0,26 -0,36 

23,9 3,93 0,96 2,04 4 0,56 2,67 1,24 0,09 

24 3,66 1,1 1,81 5,2 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 0,64 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 3,33 -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 3,91 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 3,3 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 R11a 
vrt 
DRM
S

270211#0_r
8.drm 

270211#02_
r9.drm 

270211#03_
r10.drm 

270211#04_
r11.drm 

Depth 
[mm]

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 5,22 

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 

2,3 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 5,97 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 5,3 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 

3,2 5,95 1,15 -1,23 1,92 

3,3 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 5,91 0,63 0,96 1,39 

3,8 6,74 0,21 0,39 1,95 

3,9 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 

4,3 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 

5,2 5,63 2,31 3,82 1,29 

5,3 4,61 2,21 0,06 2,08 

5,4 4,95 2,19 0,23 2,06 

5,5 3,9 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 

5,9 4,93 1,04 1,01 -0,38 

6 5,8 1,07 2,54 -0,95 

6,1 5,97 2,31 -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 

7,2 6,29 0,86 -0,62 3,82 

7,3 7,66 0,72 -2,79 3,22 

7,4 6,55 0,82 -1,8 1,86 

7,5 5,53 0,92 -2,48 1,25 

7,6 4,33 1,46 -2,26 1,73 

7,7 4,31 1,91 -2,2 2,33 

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 5,3 2,23 -0,04 2,43 

8,3 3,71 0,79 -1,11 3,68 

8,4 3,37 3,1 -1,99 4,29 

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 3,3 -0,14 3,59 

9,2 6,06 2,58 1,55 3,73 

9,3 6,49 1,77 1,5 2,56 

9,4 5,31 3,38 0,85 3,09 

9,5 4,5 3,29 0,69 1,03 

9,6 3,9 2,44 0,38 0,58 

9,7 5,06 2,76 0,31 2,42 

9,8 4,97 2,13 1,61 2,76 

9,9 5,25 3,12 2,86 2,16 

10 4,7 1,85 0,61 2,47 

10,1 3,88 1,83 0,87 2,4 

10,2 4,02 1,23 1,89 1,57 

10,3 5,88 0,5 -0,61 1 

10,4 5,9 1,3 0,33 1,42 

10,5 5,46 1,56 2,62 1,8 

10,6 3,25 1,33 3,78 1,78 

10,7 3,37 1,47 1,39 3,3 

10,8 4,47 1,51 -0,62 2,46 

10,9 3,22 2,3 0,43 3,42 

11 2,11 1,77 -0,74 2,61 

11,1 2,47 1,3 1,37 3,22 

11,2 2,56 1,13 3,23 1,4 

11,3 1,75 0,51 1,91 -0,43 

11,4 3,19 0,93 -0,47 0,07 

11,5 3,64 0,73 0,59 1,02 

11,6 3,59 1,01 1,93 0,74 

11,7 3,24 1,31 1,56 1,65 

11,8 4,21 2,42 1,28 1,4 
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11,9 5,37 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 

12,2 2,88 1,16 1,47 0,4 

12,3 3,45 1,52 0,74 0,16 

12,4 4,91 4,46 1,68 0,63 

12,5 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 

12,8 3,17 1,72 3,42 0,6 

12,9 2,86 3,55 4,24 0,14 

13 2,74 3,42 5,86 0,28 

13,1 3,12 3,32 5,94 1,44 

13,2 3,35 2,33 7,04 0,96 

13,3 3,34 1,73 4,13 0,25 

13,4 2,48 1,51 3,55 1,29 

13,5 4,19 0,72 1,63 2,62 

13,6 3,52 0,84 -0,27 1,45 

13,7 3,65 1,67 -0,93 1,02 

13,8 3,29 1,7 0,84 0,39 

13,9 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 

14,2 5,29 1,09 1,44 1,11 

14,3 4,99 1,34 4,08 2,55 

14,4 4,35 1,31 -0,01 3,29 

14,5 5,51 0,16 -2,03 1,22 

14,6 3,52 -0,8 -2,92 1,48 

14,7 3,12 -0,2 -3,03 0,83 

14,8 4,22 2,33 -2,33 1,95 

14,9 3,88 1,87 -0,74 2,18 

15 6,46 2,94 1,32 2,72 

15,1 4,76 1,78 -0,11 2,5 

15,2 4,96 0,59 -1,4 2,27 

15,3 4,79 0,73 0,27 2,82 

15,4 2,96 0,81 0,65 2,16 

15,5 3,04 0,74 -0,73 1,17 

15,6 3,34 1,25 -1,99 1,02 

15,7 4,34 3,07 -1,97 1,86 

15,8 6,1 3,47 -1,13 2,74 

15,9 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 

16,2 4,78 1,52 -2,4 3,46 

16,3 4,14 1,55 -3,06 2,22 

16,4 5,33 2,19 -1,73 1,05 

16,5 5,35 2,8 -1,7 2,7 

16,6 5,84 2,82 -1,49 1,49 

16,7 8,94 2,71 -2,47 1,7 

16,8 9,95 1,56 -2,57 2,3 

16,9 5,52 1,42 -1,84 2,14 

17 4,94 1,1 -1,06 2,68 

17,1 4,73 1,1 -2,25 2,96 

17,2 4,42 1,75 -0,38 3,35 

17,3 5,5 0,87 -0,13 4,54 

17,4 6,28 1,01 -0,57 4,84 

17,5 7 2,13 2,32 5,43 

17,6 6,87 2,9 -0,16 4,61 

17,7 6,95 2,15 -0,39 3,89 

17,8 7,36 2,78 -0,82 2,58 

17,9 9,3 2,88 -0,58 3,28 

18 9,1 2,59 -1,13 3 
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18,1 7,49 2,64 -0,98 4,16 

18,2 6,74 2,36 1,41 4,65 

18,3 6,28 1,62 0,36 5,79 

18,4 4,66 1,59 0,57 6,72 

18,5 5,1 3,18 -1,84 6,33 

18,6 6,32 3,59 -2,6 7,05 

18,7 7,65 3,06 -3,12 6,16 

18,8 9,11 2,29 -0,98 7,78 

18,9 6,32 1,96 0 7,05 

19 5,97 3,17 1,4 6,89 

19,1 6,44 3,45 1,28 6,8 

19,2 5,71 1,37 -0,06 5,81 

19,3 6,31 0,87 -0,74 2,11 

19,4 8,62 1,06 -1,49 3,25 

19,5 10,4 1,87 -2,45 3,32 

19,6 7,85 2,14 -1,61 3,59 

19,7 6,22 2,14 -1,04 5,29 

19,8 5,62 1,88 0,14 5,4 

19,9 6,36 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 

20,2 5,58 2,88 1,46 2,82 

20,3 5,5 2,41 0,94 2,61 

20,4 7,3 2,81 0,68 3,91 

20,5 8,26 2,95 0,28 3,97 

20,6 8,55 1,73 -0,24 3,18 

20,7 7,03 1,56 0,06 3,6 

20,8 7,16 1,56 -0,94 4,25 

20,9 8,99 1,64 -0,48 2,04 

21 8,59 0,98 -0,57 1,31 

21,1 9,04 1,55 0,26 0,93 

21,2 10,2 1,15 1,21 1,29 

21,3 11,8 0,44 0,43 1,53 

21,4 11,3 0,71 0,75 0,89 

21,5 10,5 1,06 2,92 1,44 

21,6 10,2 0,74 0,24 1,38 

21,7 10,1 0,37 -0,8 0,8 

21,8 9,91 0,7 -0,09 1,32 

21,9 9,82 1,03 0,73 1,24 

22 10 0,42 0,05 3,08 

22,1 10 0,93 -1,12 5,73 

22,2 9,62 1,09 -0,79 5,85 

22,3 9,44 2,09 0,83 4,63 

22,4 7,86 1,39 3,82 6,56 

22,5 7,46 0,95 4,07 7,26 

22,6 7,22 1,49 4,28 6,66 

22,7 7,35 1,58 6,11 3,89 

22,8 7,08 2,45 3,82 0,8 

22,9 7,52 1,98 2,49 -0,41 

23 9,23 1,34 0,7 0,72 

23,1 9,05 1,08 -1,21 1,52 

23,2 7,07 1,69 -1,95 2,04 

23,3 4,79 2,01 -1,29 3,95 

23,4 5,58 0,76 -2,38 3,67 

23,5 5,65 0,99 -1,96 3,52 

23,6 5,06 1,66 -0,12 2,16 

23,7 4,04 2,36 -1,38 1,32 

23,8 4,66 3,9 -2,21 1,52 

23,9 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 

24,2 6,63 1,62 -1,17 1,08 
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24,3 8,26 1,67 0,82 1,1 

24,4 7,28 1,75 1,03 -0,86 

24,5 5,93 1,42 -0,59 0,94 

24,6 5,73 0,99 -1,57 0,34 

24,7 5,61 0,74 -1,14 0,09 

24,8 4,63 1,12 -1,16 -0,2 

24,9 3,56 1,49 -1,11 0,46 

25 3,98 1,39 -0,54 1,83 

25,1 4,91 0,34 -1,13 -0,04 

25,2 5,59 1,84 -0,67 -0,08 

25,3 5,62 2,48 -0,32 0,66 

25,4 6,33 1,43 0,13 0,86 

25,5 6,12 2,53 -0,34 0,97 

25,6 3,94 4,69 -0,55 0,77 

25,7 6,98 5,43 0,33 -0,18 

25,8 6,41 6,08 -0,94 -0,95 

25,9 4,46 4,88 -0,95 0,51 

26 4,18 3,94 0,18 0,91 

26,1 4,28 4,1 1,03 1,21 

26,2 5,11 5,51 0,07 1,51 

26,3 4,41 5,41 -1,11 0,59 

26,4 3,52 4,1 -1,65 0,23 

26,5 3,59 3,5 -1,5 1,37 

26,6 4,26 4,39 -1,45 2,15 

26,7 4,45 4,26 -0,42 2,22 

26,8 4,27 2,83 0,78 1,26 

26,9 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 

27,2 2,59 1,81 -1,64 3,32 

27,3 2,13 1,43 -1,37 2,9 

27,4 3,72 1,1 -1,1 4,38 

27,5 4,48 1,94 -1,12 5,36 

27,6 4,3 1,66 -1,51 3,59 

27,7 3,65 1,84 -1,92 2,8 

27,8 2,79 2,28 -2,63 3,03 

27,9 2,97 1,67 -2,01 2,71 

28 3 1,6 -1,73 1,77 

28,1 3,14 1,27 -3,06 3,24 

28,2 2,87 0,03 -2,1 4,69 

28,3 2,3 0,14 -2,68 3,04 

28,4 2,3 0,21 -1,21 2,63 

28,5 2,24 0,32 -0,65 2,14 

28,6   -0,15 4,38 

28,7   0,3 4,91 

28,8   0,58 3,53 

28,9   0 1,5 

29   -1,16 1,11 

29,1   -1,08 0,73 

29,2   -1,29 1,02 

29,3   -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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P�íloha �. 9: M��ení ultrazvukové transmise na laboratorních 
vzorcích8

                                                
8 M��ení provedla Dana Macounová 
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P�íloha �. 11: Výsledky analýzy ú�innosti konsolidace pomocí 
elektronové mikroskopie10

Metoda analýzy: 
Rastrovací elektronový mikroskop Philips ESEM XL 30 a FEI Quanta 200 F 

Zadání: 
ov��ení efektivity konsolidace, zjišt�ní systému ukládání konsolidnat� a jeho p�ítomnosti 
v porézním systému horniny v r�zných hloubkách od ošet�ovaného povrchu 

Testovaný vzorek: 
vz 17, vysoce porézní kutnohorský vápenec, ošet�ený konsolidantem na bázi hydroxidu 
vápenatého CaLoSiL® E25 v p�ti napoušt�cích cyklech 

Analýzu provedla:
Mgr. Elizabeth Ghaffari, Univerzita pro užité um�ní ve Vídni  

Obrázek 1 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
odražených elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; vrstva konsolidantu na povrchu 

Obrázek 2 Detail obrázku 1 

                                                
10 Zprávu na základ� analýzy Mgr. Elizabeth Ghaffari zpracovala Dana Macounová 
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Obrázek 3 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
odražených elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; konsolidant p�ibližn� 1 cm pod 
aplika�ním povrchem 

Obrázek 4 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
odražených elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; konsolidant p�ibližn� 2 cm pod 
aplika�ním povrchem 

Obrázek 5 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
odražených elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; detail obrázku 4 p�i zv�tšení 1000x 

Obrázek 6 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
sekundárních elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; konsolidnat� uvnit� póru v první 
t�etin� vzorku 
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Obrázek 7 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
odražených elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; konsolidant p�ibližn� 3 cm pod 
aplika�ním povrchem 

Obrázek 8 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
odražených elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; p�ibližn� 1,5 cm od podstavy 
vzorku – menší množství CaLoSilu, ale je 
identifikovatelný 

Obrázek 9 Fotografie nábrusu z 
elektronového mikroskopu v režimu 
odražených elektron�, vzorek vz17 - 5x 
ošet�ený; spodní t�etina vzorku – póry 
vypln�né CaLoSiLem 

Obrázek 10 zvýrazn�ní konsolidantu na 
obrázku 9 


