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Nazev

Vliv skladovani paleného vapna na jeho vlastnosti; restaurovani ¢asti nasténné malby Obraceni
sv. Augustina v Subenu v Rakousku

Anotace

Teoreticka cast prace se zabyva zménou slozeni a viastnosti paleného vapna v case, v zavislosti
na podminkdach skladovani. Za ucelem zkoumdani byl proveden experiment, pri kterém byly
vzorky kusového pdleného vapna umisteény ve Ctyrech ruzmych prostredich ke starnuti. 'V
podminkach byl priibézné sledovan hmotnostni narist vzorku, v uréenych casovych intervalech
byly vzorky analyzovany. Konkrétné se jednalo o test reaktivity, doplnény o granulometrii
nevyhasenych zbytkii. Ve stejnych casovych intervalech byla provedena termicka analyza
(TG-SDT, DSC), mikrostruktura vzorkit byla studoviana ve skenovacim elektronovém
mikroskopu (SEM). Pri hodnoceni vysledkii experimentu byly vsechny metody testovani
vzdjemné porovnany a diskutovany.

Prakticka cast prdce prezentuje komplexni restauratorsky zdsah provedeny na vymezeném
useku barokni nastenné malby Johanna Jakoba Zeillera v klastere v Subenu (Rakousko).
Konkrétneé na nastenné malbé s vyjevem Obrdceni sv. Augustina. Na malbée bylo v minulosti
provedeno nékolik predchozich restauratorskych zasahi, se kterymi bylo potieba se vyporadat.
Zasadnim krokem pri restaurovani bylo odstranéni predchozi fixaze vodnim sklem.
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The effect of storage of quicklime on its properties, restoration of part of the wall painting of
the Conversion of St. Augustine in Suben, Austria

Annotation

The theoretical part of the thesis deals with the change of composition and properties of
quicklime over time, depending on storage conditions. In order to investigate this, an
experiment was conducted in which lump quicklime samples were placed in four different aging
environments. The conditions were continuously monitored for weight gain, and the samples
were analyzed at specified time intervals. Particularly, this involved a reactivity test,
supplemented by granulometry of the unquenched residue. Thermal analysis (TG-SDT, DSC)
was performed at the same time intervals, and the microstructure of the samples was studied in
a scanning electron microscope (SEM). In evaluating the experimental results, all testing
methods were compared and discussed with each other.

The practical part of the thesis presents a comprehensive restoration intervention carried out
on a defined section of a Baroque wall painting by Johann Jakob Zeiller in the monastery in
Suben (Austria). Specifically on the wall painting with the scene of the Conversion of St.
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|. Uvod

Diplomova prace na téma Vliv skladovani paleného vapna na jeho vlastnosti; restaurovani casti
nasténné malby Obraceni sv. Augustina v Subenu v Rakousku je rozdélena do dvou casti,
teoretické a praktické.

V ramci teoretické ¢asti byl proveden experiment. Ten se primarné opiral o resSersi k tématu
vlivu podminek na sloZzeni a vlastnosti paleného vapna. V ramci samotného experimentu byly
vzorky paleného vapna exponovany ve Ctyfech riznych prostiedich, které se lisily pristupnosti
vzduchu, resp. vlhkosti, ktera je pro stabilitu paleného vapna zasadni. Zvolena byla expozice ve
vakuu, pod sklem, na vzduchu a pod filtracnim papirem. Kvili rychlosti probihajicich reakei
bylo zvoleno prostiedi ulozeni vzorkli s nizkou relativni vlhkosti vzduchu okolo 30 %. V
pribéhu skladovani byly zmény slozeni a vlastnosti paleného vapna popsany diky meéteni
nékolika vybranych vlastnosti, jejichz vybér ur¢ovala dostupnost metod na FR UPCE. Sledovan
byl hmotnostni nardst vzorkti v pribéhu expozice, ve vybranych ¢asech byl proveden test
reaktivity, doplnény o analyzu nehasiteln¢ho podilu. Fazova analyza vzorka paleného véapna v
ruznych Casech expozice byla zjiStovana pomoci simultdnni termické analyzy (TG—STD, DSC),
mikrostrukturni vlastnosti vzorkl byly studovany pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM).

Navazujici prakticka ¢ast pfedstavuje restauratorsky prizkum a zisah na nasténné malbé s
vyjevem Obraceni sv. Augustina od Johanna Jakoba Zeillera v klastefe v Subenu (Rakousko).
Na malbé bylo v minulosti provedeno né€kolik pfedchozich restauratorskych zasaht, se kterymi
bylo potfeba se vyporadat. Zasadnim krokem pfi restaurovani bylo odstranéni star$i fixaze
malby provedené vodnim sklem.



Il. Teoreticka cast — Vliv skladovani paleného
vapna na jeho vlastnosti

1. Uvod

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na vyzkum vlivu podminek skladovani paleného vapna
na jeho vlastnosti. Studovan byl prubéh hydratace a karbonatace v rtznych podminkach,
rychlost probihajicich déji a jejich dopad na reaktivitu a mikrostrukturni vlastnosti vzorkl
paleného vapna.

Téma vychazi z realné situace na stavbach, na kterych je mozné skladovat palené vapno (i ve
vzduchotésnych nadobach) jen po omezené kratkou dobu, nebot se i na vzduchu velmi rychle
hasi. Pfipadné na historickych stavbach, kde nebyla moznost vzduchotésného skladovani
vibec.! Tim se méni reaktivita a dal3i vlastnosti paleného vépna, pfi¢emz rychlost a charakter
zmeén vyrazné ovlivituji podminky, ve kterych je vapno uskladnéno. Hlavni roli bezesporu hraje
pfistup vzduchu, jeho vlhkost, teplota, ale i vlastnosti samotného paleného vapna (sloZeni,
velikost ¢astic, porozita, mérny povrch, aj.). Pfi expozici paleného vapna béznym podminkam
dochazi k sekvenci reakci zahrnujici jednak hydrataci (reakci s vlhkosti pfitomnou ve vzduchu),
ale 1 karbonataci, ktera probiha reakci vyhaseného véapna s oxidem uhli¢itym ze vzduchu.

Charakter reakci, jejich rychlost v zavislosti na okolnich podminkach je, zvlast’ pro studenta
oboru restaurovani, slozity problém a nelze ho feSit bez dikladné reSerSe a provedeni
experimentalni c¢asti. Vychodiskem pro reSerSni Cast byl vapenny cyklus, ktery popisuje
zpracovani vapna od paleni po karbonataci. Ze vSech c¢asti vapenného cyklu se reSerse
koncentrovala na fazi haseni a karbonatace paleného vapna. Hlubsi reserSe byla provedena k
procesim probihajicim na vzduchu a lépe objasnila, jaké procesy v téchto podminkach
probihaji a jak se 1isi od klasického zpracovani paleného vapna s vodou. ResSerSe k tomuto
tématu poukézala na slozitost a komplexnost reakci, které, pokud maji byt pfesn¢ zachyceny,
vyZzaduji védecky piistup, ktery nebyl primarni ambici tohoto vyzkumu. Ten se spiSe orientoval
na praktické otazky, z nichz hlavni bylo specifikovat jaké reakce v pribéhu skladovani v
redlnych podminkach probihaji, jaka je jejich rychlost a jak lze rychlost reakci Upravou
podminek uloZeni ovlivnit. Posledni otazkou bylo, jak se méni reaktivita vapen v piipade, ze
chceme po delsi dob¢ ulozeni vapna hasit, a jak vypada vysledna kase.

Na uvedené otazky se odpovidalo v experimentalni ¢asti. Behem této faze se ptipravily vzorky
paleného vapna, u néjz byly specifikovany jeho vlastnosti. Vapno bylo umisténo do ctyt
podminek — vakua,® vzduchu, pod sklo a pod papir. Zmény sloZeni a vlastnosti byly pribézné
sledovany na zakladé zmény hmotnosti vzorkd, méfenim reaktivity v uréenych ¢asovych
intervalech. Ve stejnych casech bylo zjistovano fazové slozeni pomoci termické analyzy a
provedeno studium mikrostruktury vzorkd pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).

" VALEK, J. Vdpenné technologie historickych staveb: piprava specializovanych vépennych pojiv pro obnovu
historickych staveb. Praha: Ustav teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd Ceské republiky, 2015. (str.
90-91)

? Nejednalo se o uplné vakuum, vzorek byl uloZen ve vakuové doze na potraviny. Doza byla ale 10x krétce oteviena
mezi 7. a 28. dnem, kvuli vazeni vzorku.

10



2. ReSerSe dostupnych informaci k tématu

Cast literarni reSerSe byla zaméfena na priizkum literatury k tématu paleného véapna, jeho
hydrataci a karbonataci pti expozici riznym atmosférickym podminkdm, rychlost probihajicich
déji a jejich dopad na reaktivitu a dalsi vlastnosti vzorki. Zjisténé informace pomohly pfi
metodickém feSeni experimentalni ¢asti a pfi interpretaci vysledkl experimentu a vyhodnoceni
vysledka ziskanych jednotlivymi metodami zkoumani.

2.1 Reakce paleného vapna — hydratace a karbonatace

Reakce véapna probihajici na vzduchu (hydratace a karbonatace) jsou 2. a 3. reakci tzv.
vapenného cyklu, ktery je tfeba na uvod struéné¢ zminit. Cyklus zacind vznikem oxidu
vapenatého (CaO) palenim vapencd s vysokym obsahem CaCO;. Vapenec je vytézen, rozdrcen
a vlozen do pece, kde dochazi k paleni pfi teplotach v rozmezi asi 850-1200 °C.* V peci probiha
kalcinace, vapenec se rozklada na oxid vapenaty, tzv. palené vapno (CaO) a oxid uhlicity (CO,).
Pivodni CaCO; ztrati b&hem kalcinace 44 % své hmotnosti.* Vlastnosti paleného vapna zasadné
urcuji podminky vypalu, slozeni suroviny a jeji mikrostruktura, ktera zavisi na petrografickych
vlastnostech horniny.” Tyto faktory ovliviiuji chovani vapna pfi nasledném haseni, zejména jeho
reaktivitu, vydatnost a plasticitu.® P¥i haSeni paleného vépna, tzv. hydrataci, se oxid vapenaty
pfeméni na hydroxid (Ca(OH),).” Hydratace je exotermni reakce, doprovazena vznikem trhlin a
rozpadem vapennych kouskidl na prasek. Podle mnozstvi vody pouzité k haseni rozliSujeme
haSeni na sucho, pfi kterém vznikd praskovy vapenny hydrat, naopak pii nadbytku vody
vznikne vapenna kaSe.® Hydratace miize probihat i pfi kontaktu paleného vépna se vzdusnou
vlhkosti, tj. vzdus$né haseni.’ V zavérecné fazi vapenného cyklu dochézi ke karbonataci, ktera
probiha reakci haseného vapna s oxidem uhli¢itym z atmosféry. Pii této reakci dochazi k
pfeméné hydroxidu vapenatého na uhli¢itan vapenaty za soucasného odpateni vody.'”

Chemické reakce probihajici pti paleni (1), haseni (2) a karbonataci vapna (3):"

3VALEK, 1. Vdpenné technologie historickych staveb: piiprava specializovanych vipennych pojiv pro obnovu
historickych staveb. Praha: Ustav teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd Ceské republiky, 2015. (str. 10)

4 GALVAN-RUIZ, M. et al. Characterization of Calcium Carbonate, Calcium Oxide, and Calcium Hydroxide as
Starting Point to the Improvement of Lime for Their Use in Construction. In: Researchgate [online]. [cit. 16. 7. 2023].

€ d C ] alion o) O NAracic auon o d J alc J
Calcium_Hydroxide as_Starting_Point to_the Improvement of Lime for Their Use in_Construction.
> ONTIVEROS-ORTEGA, E. et al. Evolution of mechanical properties in aerial lime mortars of traditional
manufacturing, the relationship between putty and powder lime. In: ScienceDirect, 2018 [online]. [cit. 16. 7. 2023].
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006181832453X.
¢ ROVNANIKOVA, P. Omitky: Chemické a technologické vlastnosti. Praha: STOP, 2002. (str. 3)

T"BLAHA, I. et al.. Vipno. Praha: Spoleénost pro technologie ochrany pamatek - STOP, 2001. (str. 21)
8Alkaline earth metals. In: Gike Edu [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://www.gihe.edu.np/downloads/chem3.pdf.

? Termin vzdusné haSeni byl piejat z anglického air slaking, ktery se v odborné literatufe pouZiva pro hydrataci oxidu

vapenatého exponovaného vzdusné vlhkosti (viz. napt. HASSIBI, M. 4n Overview Of Lime Slaking And Factors

That Affect The Process. In: RDPtech, 1999 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://rdptech.com/wp-content/uploads/2014/06/lime-slaking-process-hassibi-2009.pdf.

]OGALVAN-RUIZ, M. et al. Characterization of Calcium Carbonate, Calcium Oxide, and Calcium Hydroxide as

Starting Point to the Improvement of Lime for Their Use in Construction. In: Researchgate [online]. [cit. 16. 7. 2023].

Dostupné z:

https://www.researchgate net/publication/232815496_Characterization_of Calcium_Carbonate Calcium_Oxide and
Calcium Hydroxide as Starting Point to the Improvement of Lime for Their Use in Construction.

TBLAHA, I. et al.. Vdpno. Praha: Spole¢nost pro technologie ochrany pamatek - STOP, 2001. (str. 7)
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CaCO; — CO, + CaO (paleni vapence, vznika palené vapno) D
CaO + H,0 — Ca(OH), (haseni paleného vapna, vznika hasené vapno) 2)

Ca(OH), + CO, — H,0 + CaCO; (karbonatace, vznika uhli¢itan vapenaty) 3)

O vzdusném haseni M. Hassibi zminuje, Zze palené vapno vytvari ¢astice Ca(OH),, jak udava
zaznam reakce zminény vyse. CaO se pfi reakci se vzdusnou vlhkosti tolik nezahtiva, jako pii
reakci, kdy je do vody piimo ponoieno, a reakce probiha pomaleji.'

J. H. Potgieter udava, ze palené vapno podléha vzdusnému haseni a karbonataci, béhem delsiho
skladovani, zejména ve vlhkych atmosférickych podminkach. V ¢lanku popisuje testy reaktivity
provedené na vzorcich uloZzenych v mirnych podminkach béhem 10 dni. Vysledky srovnava s
umeéle vytvofenymi vzorky s riznym podilem CaO, Ca(OH), a CaCOs;. V experimentu pouziva
kousky vapna o velikosti 1-2 mm. Pfedpoklada, ze béhem téchto procest se na povrchu ¢astic
vapna vytvari tenka "slupka" hydroxidu vapenatého nebo uhli¢itanu vapenatého, ktera muze
snizit reaktivitu vapna.”> Cim jsou Gastice CaO jemné&jsi, tim jsou nachyln&jsi k hydrataci
vzdusnou vlhkosti, protoZe kontaktu se vzduchem je vystaven vétsi mérny povrch.'*

E. Serris poukazuje na zajimavy fenomén zpomaleni vzdu$né hydratace. K experimentu
pouziva praskové CaO, meékce i tvrdé palené vzorky. Popisuje, Ze u vzorku tvrdé paleného
vapna pii 115 °C a tlaku vodni pary 5 hPa (odpovida RV = 21,4 % pii T = 20 °C), doslo ke
zpomaleni hmotnostniho nariistu po 24 hodinach, kdy bylo pfeménéno 70 % vzorku. Pii
pozorovani mikrostruktury tohoto vzorku se ukazalo, Ze dochédzi ke zmén¢€ — ve struktufe vapna
vznikaji ploché, hladké utvary s nejasnou morfologii, souvisla vrstva Ca(OH), bez vytvorenych
port, jen s nékolika prasklinami. Probihajici difuze pies hydroxidovou vrstvu dalsi reakci
extrémné zpomali, az do té miry, Ze muzeme hovofit o zablokovani reakce. Na ostatnich
testovanych vzorcich byla mikrostruktura vice oteviena a efekt zablokovani se neobjevil. Tato
skutecnost muize souviset se smérem rustu Ca(OH),, ktery mutize probihat v hexagonalni
struktufe ve dvou rlznych smérech — bud’ kolmo, nebo rovnobézné s hexagonalni rovinou
Ca(OH),."”

R. M. Dheilly definuje optimalni podminky pro skladovani hasené¢ho vapna, aby se predeslo
karbonataci. Zminuje, Ze hasené vapno musi byt bezpodmine¢né skladovano v suchém prostiedi
(relativni vlhkost vzduchu < 30 %) a pokud mozno pfi teploté¢ nad 20-30 °C. Podobné

2 HASSIBI, M. An Overview Of Lime Slaking And Factors That Affect The Process. In: RDPtech, 1999 [online]. [cit.

16. 7. 2023]. Dostupné z: https://rdptech.com/wp-content/uploads/2014/06/lime-slaking-process-hassibi-2009.pdf.
3 POTGIETER, J. H. et al. An empirical study of factors influencing lime slaking. Part I: production and storage

conditions. In: ScienceDirect, 2002 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687502000080.
4 HASSIBI, M. An Overview Of Lime Slaking And Factors That Affect The Process. In: RDPtech, 1999 [online]. [cit.

16. 7. 2023]. Dostupné z: https://rdptech.com/wp-content/uploads/2014/06/lime-slaking-process-hassibi-2009.pdf.
'3 SERRIS, E. et al. Study of the hydration of CaO powder by gas—solid reaction: Cement and Concrete Research. In:

ScienceDirect, 2011 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611001888.
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podminky se vztahuji i na skladovani.'® Z vysledki studie vyplyva, Ze proces karbonatace se
zrychluje se snizujici se teplotou a zvySujici se vlhkosti (byly testovany teploty 10, 20, 40 °C a
vlhkosti vzduchu 30 %, 60 %, 100 %). Vliv teploty Ize vysvétlit tim, ze rozpustnost CO, ve
studené vodé (vlhkosti) pres kterou reakce probiha je vétsi nez v teplé vod€. Proto dochézi k
reakci CO, s Ca(OH), rychleji. Autofi stejné studie popisuji, ze po patém dni sledovani vzorkd
(pti teplotach T = 10, 20, 40 °C a vlhkostech RV= 60 %, 100 %) doslo k zastaveni karbonatace
(na kiivce vahového naristu vzorku). Toto zastaveni se blizi teoretickému bodu uplné
karbonatace."”

2.2 Vliv pfemény paleného vapna na reaktivitu

Z c¢lankt zminénych v pfedchozi kapitole vyplyva, Ze podminky skladovani paleného vapna
maji dopad na probihajici hydrataci a karbonataci a tim i na reaktivitu vapna. H. S. Song a C. H.
Kim zkoumali dopad karbonatace na reaktivitu paleného véapna. Pouzili vzorky praskového
CaO, které uméle karbonatovali tak, aby obsahovaly jen CaO a CaCO;. U razné
karbonatovanych vzorka pak sledovali pribeh haseni. Studie ukézala, Ze vzorek obsahujici jen
CaO zacne hydratovat hned, jakmile se dostane do kontaktu s vodou, hydratace prob&hne velmi
rychle. Naopak castecn¢ zkarbonatované vzorky se chovaji jinak a jejich hydratace probiha az
po urcité iniciacni dobé, kterou ovliviiuje pritomnost CaCOs;. Tloustka vrstvy CaCOj; je imérna

.....

Publikace prezentuje i idealizovany model hydratace karbonatovaného CaO (Obr. I). V prvni
fazi probiha rozpousténi CaCO; ve vode (1). Nasleduje difuze molekul vody do stfedu vzorku k
CaO pies vrstvu CaCO; (2). Probihajici hydratace zapficini popraskani filmu CaCOs;, ptiCemz
dochazi k rozpadu vzorku a reakce pokracuje (3, 4)."

1 DHEILLY, R. M. et al. Influence of storage conditions on the carbonation of powdered Ca(OH),: Construction and
Building Materials. In: ScienceDirect, 2002 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061802000120.

17 Ibidem (str. 4).

8 SONG, H. S.; KIM, C. H. The effect of surface carbonation on the hydration of CaO, Cement and Concrete
Research. In: ScienceDirect, 1990 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/000888469090015P.

1 Ibidem (str. 7).
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Obr. 1: Idealizovany model hydratace ¢dstecné karbonatovaného vzorku CaQ.”’

K méfeni reaktivity vapna se obvykle pouziva zkouska reaktivity vapna provadéna v Dewarové
nadob&.?' Jak zmifiuje J. H. Potgieter jako dopliiujici zkousku je mozné provést stanoveni
obsahu nehasitelného podilu, ktery vznikd béhem procesu haseni napiiklad v disledku jiz
probihajici karbonatace. V jeho studii byla reakéni smés vapna a vody po zkousSce reaktivity
pfenesena do sita o velikosti oka D = 0,5 mm. Sito bylo zvoleno tak aby zachytilo hrubsi,
karbonatované casti a neCistoty. Zbytky zachycené na situ byly suseny v susarné po dobu 3
hodin pfi teploté 100 °C a poté se nechaly zchladnout. Po ochlazeni byl zbytek jemné roztiran
Stétcem, dokud nebyl odstranén veskery jemny prasek a na situ neziistaly pouze hrubsi pevné
castice. Tento konecny zbytek byl zvazen pro vypocet obsahu nehasitelnych Castic vztazeny na
ptivodni hmotnost vapna pouZitého pii zkousce.?

Dopad vzdusného haseni a karbonatace na reaktivitu vapna byl zkouman stejnymi autory i v
dali studii.”* Vzorky CaO (kousky o velikosti 1-2 mm) byly exponovany na vzduchu po riizné
casové intervaly v letnim obdobi. Béhem deseti dni byl pozorovan pokles reaktivity vapna s
nasledujicimi vysledky. Reaktivita nejdiive prudce klesa béhem prvnich 6 hodin, nasledné klesa
pomalej$im tempem az do konce testu (10 dni). Potgieter spojuje prvni ndhly pokles s prudkym
postupem vzdu$ného haSeni (pfeména na Ca(OH),).** Nasledny pomaly pokles reaktivity
spojuje s pfeménou vzorku na CaCO;, to miiZe souviset se zpomalenim reakce pii testu

2 Tbidem (str. 8).

2L CSN EN 459-2. Stavebni vipno - Cdst 2: Zkusebni metody. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2021. Ttidici znak 722201.

2 POTGIETER, J. H. et al. The standard reactivity test as a measure of lime's quality. In: ResearchGate, 2002
[online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/235482891_The standard reactivity_test_as_a measure_of lime%27s_qu

2 POTGIETER, J. H. et al. An empirical study of factors influencing lime slaking. Part I: production and storage
conditions. In: ScienceDirect, 2002 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687502000080.

2 Ibidem. (str. 3)
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.....

pfi vyhodnoceni tohoto testu vSak miiZze byt to, Ze pfi testu reaktivity nebyly sledovany teploty,
které reakce dosahne, ale pouze rychlost, tedy Cas, za kterou je dana teplota dosazena.

Dalsim piekvapivym zjisténim autorii, které neni mozné zatim zcela dostate¢né objasnit je, Ze i
v piipadé, ze zlstava obsah CaO téméf nezménén, rychlost haseni s Casem klesa. Tato
pozorovani upozoriiuji, ze nelze automaticky ztotoznovat rychlost haseni vapna (reaktivitu) s
dostupnym obsahem vépna nebo jeho kvalitou.?

2.3 Metodické pristupy pro zachyceni zmeén slozeni a vlastnosti
paleného vapna

Aby bylo mozné zjistit jakou souvislost ma zmeéna vlastnosti skladovanych vzorki s jejich
slozenim a strukturou, jsou zpravidla méfeni reaktivity dopliovana analyzami, které¢ urcuji
fazové slozeni vzorkl, kvantitu fazi nebo zachycujici mikrostrukturu vzorkd. V dohledanych
¢lancich se pro kvantitativni fazovou analyzu ¢asto uziva termicka analyza (TG), pro studium
mikrostruktury vzorki skenovaci elektronova mikroskopie (SEM), nékdy doplnéna transmisni
elektronovou mikroskopii (TEM), Ramanovu spektroskopii, RTG praskovou difrakci (zpravidla
doplnénou o Rietvieldovu analyzu) nebo infracervenou spektroskopii s Fourierovou
transformaci (FTIR). Tyto analyzy jsou schopné zjistit informace k fazovému slozeni vzorku,
obsahu jednotlivych fazi a mikrostrukturnim vlastnostem jednotlivych slozek a fazi. J. P.
Ramos*’ zmifuje kromé téchto analyz jesté sledovani vahy vzorku, pro orientaci v pritbéhu a
rychlosti reakci vzorku CaO na vzduchu. PiSe, Ze na vzduchu (v letnim obdobi) byly ponechany
tfi vzorky praskového paleného vapna. Vzorky byly opakované vazeny a z hodnot byl sestaven
graf, ktery ukazuje hmotnostni narist vzorki za dva dny. Ve vysledcich byla dobie
zaznamendna kinetika reakci, z rychlosti zmény hmotnosti — nejdiive byl zaznamenan velmi
rychly hmotnostni néarist (prvnich 5 h), nasledné hmotnost roste pomaleji az do konce méfeni.”®
Hodnotu limitu kde dochazi ke zpomaleni urcil Ramos kolem 37 hm.%, tento udaj se blizi
hodnote 100 % hydratace (32 %), pokud bereme v tvahu i fyzikalné vdzanou vodu (az 5 %) jak
zmitiuje v Elanku J. H. Park,” maZe tato hodnota dosahovat az 37,3 hm.%, coz piesné& odpovida
limitu, ktery popsal Ramos. V nasem experimentu bylo chovani vzorku na vzduchu podobné, ke
zpomaleni zmény hmotnosti doslo ale az za 5 dni. Rozdily v ¢ase lze pravdépodobné vysvétlit
tim, ze Ramos pouzil praskovy vzorek CaO, zatimco v naSem experimentu byly uzivany kusové
vzorky paleného vapna s velikosti 10—30 mm. Pfi experimentu DalSim faktorem mohlo byt, Ze
Ramos vzorky exponoval vzduchu s vyssi vzdusnou vlhkosti (vzduch v letnim obdobi cca
40-55 % RV), nez byl zvolen v nasem pokusu (vzduch, RV okolo 30 %).

2 SONG, H. S.; KIM, C. H. The effect of surface carbonation on the hydration of CaO, Cement and Concrete
Research. In: ScienceDirect, 1990 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/000888469090015P.

% POTGIETER, J. H. et al. An empirical study of factors influencing lime slaking. Part I: production and storage
conditions. In: ScienceDirect, 2002 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687502000080.

T RAMOS, J. P. Effect of Calcium Oxide Microstructure on the Diffusion of Isotopes. In: Researchgate, 2012
[online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
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K dal$imu vyhodnoceni byla v citované praci pouzita i termickd analyza (TG) praskového
vzorku paleného vapna, ktery byl na vzduchu ponechan a) 5-10 minut, b) po dobu 2 dni.
Pritomnost a obsah fazi, které vznikaji, lze z této metody velmi dobie identifikovat; pfitomnost
Ca(OH), je mozné urcit z endotermniho efektu s maximem okolo 400 °C (na kiivee DTG), pii
které se faze rozklada. Endotermni efekt s maximem kolem 600 °C naopak ptislusi rozkladu
CaCO;.*" Obsah fazi Ize kvantifikovat napiiklad z ibytku hmotnosti vzorku na kfivce DTG. V
citované studii bylo diky této metod€ zaznamenano a) ~20 hm.% Ca(OH), bez znamek CaCO;
(po 5-10 minutéach), b) ~70 hm.% Ca(OH), a ~30 hm.% CaCO; (po 2 dnech).?!

Zatimco J. P. Ramos zmiiuje po dvou dnech expozice na vzduchu pouze vznik dvou fazi (tj.
Ca(OH), a CaCO;), jiné studie popisuji i dalsi fenomény. C. R. Navarro zmiiuje, Ze
kalorimetrickd kfivka (TG-DSC) vykazuje exotermni pik pifi ~330 °C, ktery byva
charakteristicky pro dehydrataci amorfniho CaCO; s naslednou pfeménou na kalcit.*> Podobny
pik s maximem okolo 320 °C se podafilo zaznamenat i na TG-DSC kiivce u nékolika méteni v
ramci naseho experimentu. Exotermni piky s maximy pti ~390 a ~ 490 °C (na TG—-DSC kiivce)

byly zaznamenany v nésledujici studii,®® **

t.%

nejsou doprovazeny ubytkem hmotnosti a byly
spojeny s pfemenou vateritu na kalcit.”” Jiny ¢lanek se vyjadiuje k endotermnimu efektu (DTG)
pii 410-520 °C, teplotu urcuje jako interval pii kterém se rozklada aragonit.*® T. Siva popisuje
hmotnostni ubytek vzorku po zahfati na teplotu ~ 650-800 °C, ktery se vztahuje k rozkladu
kalcitové faze.”” Z provedené reSerSe i nami provedenych méfeni vyplyva, Ze metoda je velice
ucinna pii identifikaci majoritnich i minoritnich fazovych ptechodd, ale jejich pfesna
identifikace je n€kdy komplikovana diky moznému ptrekryvu, ktery znemoznuje rozliSeni fazi.
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2.4 Zmény mikrostruktury paleného vapna

Dalsim faktorem, ktery Ize zkoumat, je kromé slozeni a reaktivity mikrostruktura a krystalinita
vzorkl. Mikrostrukturu vzorki, velikost a morfologii krystald jednotlivych fazi Ize pozorovat
pomoci SEM* nebo TEM.* Diky témto metoddm lze dobie korelovat zmény slozeni vzorkd,
které lze analyzovat pomoci termické analyzy, ptip. jinych metod fazové analyzy. Naptiklad
Z.Liu popisuje na nasledujicim obrazku (Obr. 2) struktury CaO, Ca(OH), a CaCO;
zachycenych na SEM snimcich.*

ZBKU, X1, 808" 1 Bom

Obr. 2: a) CaCO3: bloky kalcitu, b) CaO: porovita struktura, c) castecné karbonatovy vzorek s obsahem CaCO3 a
Ca(OH)2: Sipkami jsou zndzornéné linie na povrchu Ca(OH)2.*

Na obrazku a) je mozné vidét kosodélnikové bloky s dobie definovanymi hranami. Cast
struktury patrna vpravo nahoie je roztiiSténd a odhaluje vrstevnatou strukturu, kterd ilustruje
krystalovy rist obvykly pro CaCO;. Znac¢na velikost krystald a jejich dobfe definovany tvar
vznikl diky dostatecné dobé rustu. Ve struktuie se objevuji i pory a praskliny rizné délky, které
mohou byt dusledkem ptirozeného pnuti ve struktute. Na obrazku b) vidime vzorek CaO, ktery
obsahuje amorfni Castice, které nemaji dobfe definované hrany a jejich tvar je zaobleny.
Material mél velmi poérovitou strukturu a souvislou matrix, tvofenou spojenymi casticemi.
Obrazek c) predstavuje ¢astecné karbonatovany vzorek s obsahem CaCO; a Ca(OH),, pii vét§Sim
zvétSeni jsou patrné Castice Ca(OH), s liniemi na povrchu (znazornéno Sipkami), které¢ vznikly
behem rustu krystalt, a odhaluji tak referencni smér ristu. Mechanické namahani béhem
procesu hydratace zpisobilo v materialu trhliny.*
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U paleného vapna zavisi stabilita a morfologie krystali na podminkach,” ve studiich je
nejéastéji zminén amorfni charakter ¢astic.** *° ¢ Takova struktura byla pozorovana napf. na
snimcich ze skenovaciho elektronového mikroskopu v ¢lanku E. Serrise (Obr: 3).*" Velikost
castic CaO je velmi mald, distribuce velikosti a tvaru ¢astic CaO je homogenni a Castice jsou
vice ¢i méné propojené. Typicka je vysoka porozita matrix. Pfi velkych zvétSenich jsou vidét
Castice palen¢ho véapna tvofené ovalnymi utvary amorfniho charakteru. Hrany céstic nejsou
dobie definované a jevi se kulaté.*®

10.0kV X10,000 Tam WD 11.0mm

Obr. 3: Mikrostruktura CaO, v levé casti je patrnd typicka porézni mikrostruktura tvorena cdsticemi amorfniho
vzhledu. Napravo tvori édstice pdleného vapna vétsi utvary t. klastry, které vznikaji vrstvenim &dstic na sebe. *

Rizné vyvinuté krystaly mizeme pozorovat u hasené¢ho vapna, ktery tvofi krystaly portlanditu
Ca(OH),. Dobie vyvinuty portlandit se vyskytuje ve formé& velkych hexagonalnich krystala,
jeho moznou podobu zachycuji obrazky (Obr. 4-5).°
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10 um

Obr. 4-5: Krystaly portlanditu (oznacené pismeny P a CH).”! **

Uhli¢itan vapenaty se v piirodé vyskytuje v riznych mineralnich modifikacich, jejichz vznik
ovliviiuji podminky krystalizace. V béznych podminkach je nejstabilngjsi fazi kalcit, v
zavislosti na okolnich nebo reakénich podminkéch (napf. teploté, pH, tlaku, nasycenosti
roztoku, aj.) mohou vznikat dal$i vice ¢i méné stabilni polymorfy napt. aragonit nebo vaterit
(bezvodé krystalické polymorfni formy) nebo ikait (hexahydrat uhli¢itanu vapenatého) a
monohydrat uhli¢itanu vapenatého (hydratovana krystalicka forma). Popsana byla také amorfni
forma CaCOs;. Amorfni uhli¢itan vapenaty je vSak termodynamicky nestabilni a v pocatecnich
fazich procesu karbonatace se méni na vaterit a kalcit. Z krystalickych forem uhli¢itanu
vapenatého je nejstabilngjsi kalcit, naopak nejméné stabilni je vaterit.>

Jednotlivé polymorfy CaCO; podrobn& zdokumentoval Z. Liu et al.’* a M. Cagatay.”
Nasledujici obrazky (Obr. 6-8) ukazuji, ze amorfni faze se jevi hladka a kulovita bez vyvinuté
krystalické struktury (tj. A, E), naopak aragonit tvoii spiSe podlouhlé, Spic¢até struktury sloupcti
a jehlicek (c, F). Vaterit miva ploché ovalné tvary (b) a kalcit vykazuje strukturu sloZenou z
kosodélnikovych hranolti. (a, C, D)

SUAITCIN, P.-C. 3 - Portland cement. In: Researchgate, 2016 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
hitps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081006931000035. (str. 41)
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Obr. 6-7: Krystalické a amorfui formy CaCO;. Vlevo: (a) Kalcit. (b) Vaterit. (c) Aragonit.*® Vpravo: (4)(E) Amorfni
CaCO; kulovitého tvaru, (B) krystalizujici na kalcit. (C) Krystalizace amorfniho CaCOj na kalcit, (D) kalcit a vaterit,
(F) aragonit (Ara) a kalcit (Cal).”’
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Obr. 8: Krystalické a amorfni formy CaCOs. Vzhled krystalii se méni v zavislosti na pH (serazeno podle stoupajiciho
pH z leva do prava). **
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2.5 Zavéry z reSerse

V ramci reSerSe bylo nalezeno né¢kolik clankt, které se zabyvaji tématem vlivu podminek
skladovani paleného vapna na jeho vlastnosti. Ackoliv se ¢lanky tématu dotykaji, nevénuji se
vapno. Pro experiment provedeny v ramci této prace bylo zvoleno kusové palené vapno, proto
aby se podminky experimentu nejvice pfiblizily realnym podminkach na historickych stavbach.
Z tohoto hlediska jsou nejblize experimenty J. H. Potgietera,” ® ¢ ktery testoval reaktivitu
kusového palené¢ho vapna vystaveného vzduchu v pribéhu 10 dni. Kromé testu reaktivity
provedl i sitovou analyzu nehasitelného podilu, kterou jsme se rozhodli vyuZit a rozsifit i v nasi
studii. Dilezity byl i ¢lanek R. M. Dheillyho, ktery stanovuje idealni podminky pro skladovani
praskového Ca(OH),, ktery vznika hydrataci paleného vapna. Autor studoval vliv podminek
(teploty a vlhkosti) na rychlost karbonatace. Inspirativni byl také experiment J. P. Ramose, ktery
zminuje kromé vyuziti instrumentalnich analyz jesté sledovani vahy vzorku v pribéhu expozice
paleného vapna na vzduchu. Vazeni vzorkli velmi snadno indikuje kinetiku probihajicich
reakei.

Vice citovanych ¢lankti se vénuje identifikaci fazi, které vznikaji pfeménou paleného vapna.
Vzhledem k metodam pouzitych v naSem experimentu byly zvlasté pfinosné studie vyuzivajici
metody termické analyzy nebo SEM. Ziskané vysledky napomohly pfi interpretaci provedenych
méteni a diskusi ziskanych vysledk.

¥ Ibidem (str. 2)
 POTGIETER, J. H. et al. The standard reactivity test as a measure of lime's quality. In: ResearchGate, 2002
[online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/235482891_The standard reactivity_test_as_a measure_of lime%27s_qu

ality.
S POTGIETER, J. H. et al. An empirical study of factors influencing lime slaking Part II: In: ResearchGate, 2003
[online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/267792251 An empirical study of factors influencing lime slaking Par
t II_Lime_constituents_and_water_composition.
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lll. Experimentalni ¢ast teoretické prace

1. Uvod

Experimentalni ¢ast diplomové prace popisuje pouzité materidly, piipravu paleného vapna a
podminky ulozeni vzorkii. Metodicka ¢ast popisuje pouzité metody analyzy, posledni sekce
experimentalni ¢asti obsahuje vysledky a jejich vyhodnoceni.

2. Materialy
2.1 Priprava paleného vapna

Palené vapno pouzité v experimentu bylo pfipraveno palenim vysokoprocentniho konépruského
vapence, jehoz sloZeni a vybrané vlastnosti udava Tab. 1. Vybér vapence s vysokou Cistotou a
nizkym obsahem necistot vyplynul z charakteru studie; diky slozeni nebude dochazet k
vedlej§im reakcim pfi hydrataci a karbonataci.

Palené vapno bylo pfipraveno v laboratorni elektrické muflové peci (typ LAC LMHO04/12) ve
spolupraci s Ing. Janem Valkem, Ph.D. z UTAM, AV CR v laboratofi v Praze. Vapenec byl pied
vypalem rozdrcen a vytfidén na Castice o velikosti 10 az 30 mm (kontrolovano sitem). Ze
zasadnich informaci je nutné zminit maximalni teplotu vypalu, ktera na povrchu Castic dosahla
1050 °C, uvnitt Castic byla teplota nizsi a vypal mek¢i kolem 700 °C. Pro piipravu dostatecného
mnozstvi materialu byly provedeny dva vypaly pti kterych se palilo vzdy 2000 g vapence. Z
kazdého vypalu vzniklo cca 1100 g paleného vapna. Po vychladnuti bylo vapno z obou vypall
promichano tak, aby nebyly vlastnosti vzorkli ovlivnéné poradim vypalu. Thned poté, aby se
minimalizovala expozice paleného vapna vzduchu, byly vzorky umistény do vakuovych
krabigek pro pfevoz z mista paleni (Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i.,
Praha) na misto testovani (FR UPCE, Litomysl). Za zaatek experimentu byl povazovan
moment otevieni vakuovych krabicek.

Surovina Kalcit Dolomit Ki‘emen Zivce Chlorit/Kaolinit Chlorit/Kaolinit

Konéprusky v. 98,0 1,9 0,1 - - -

Tab. 1: Fazova analyza Konépruského vapence pouzitého pro pripravu paleného vapna stanovena metodou
rentgenové praskové difrakce (XRD). Obsah fizi je vyjadien v hm.%.%

2 ESTEBANEZ, Pérez Marta. XRD-Analysis Report. Nepublikovand analyza. Tel¢: Academy Of Sciences, C.R.,
Institute of Theoretical and Applied Mechanics, 2014. (viz Textova priloha ¢.1)
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2.2 Podminky ulozeni

Vzorky paleného vapna byly na zacatku experimentu rozmistény do Ctyf prostredi. Prostredi
byla oznacena jako vzduch, papir, sklo, vakuum (viz Tab. 2). Kousky paleného vapna byly na
miskach rozmistény rovnomérné v jedné vrstvé tak, aby byl povrch jednotlivych ¢astic
exponovan podobné. Pro zkousku reaktivity vzorkti skladovanych na vzduchu, pod sklem a pod
papirem byly na Petriho misku umistény vét$i navazky po 100 g paleného vapna (reaktivita
byla stanovovana 3x, tj. pro kazdé prostiedi pfipraveny tfi misky s navazkou 100 g), vzorky
uréené do vakua byly ulozeny do tii vakuovych doéz podobné v mnozstvi 100 g.** N&kolik
dalsich kouskid paleného vapna (2 g) bylo umisténo do stejnych prostiedi na malych Petriho
miskach pro pribézné sledovani zmény hmotnosti (vaZeno pribézn¢). Posledni sada misek byla
umisténa do stejnych prostiedi pro analyzy SEM a TG .

K ulozeni vzorkd byly vybrany interiérové podminky. Cilem bylo, aby zlstala zachovana
konstantni teplota a aby m¢l ke vzorkim pfistup vzduch s pfiblizné podobnou vlhkosti, ktera by
v exteriéru mohla kolisat. Relativni vlhkost vzduchu v mistnosti, kam se vzorky umistovaly
byla nizsi, aby zmény neprobihaly pfili§ rychle a daly se zachytit. Z téchto diivodt byly vzorky
uloZzeny do klimatizovaného sklepa Fakulty restaurovani, kde se hodnoty teploty pohybovaly
okolo 18 °C a relativni vzdusna vlhkost kolem 30 %.

Vzorky byly v prubéhu expozice z prostiedi vybirany a testovany. Tetovani probihalo po 1, 3, 7,
14 a 28 dnech, kdy byl experiment ukonéen. U zkousky reaktivity byl proveden pocatecni test
spole¢ny pro vsSechny prostfedi, pred umisténim vzorktl ke starnuti. Nasledn€ byly vzorky
testovany v ¢asech 3, 7 a 14 dni.

vzduch Vzorky v podminkach oznafenych heslem vzduch byly uloZeny na otevienych
Petriho miskach s volnym pfistupem vzduchu, teplota 16,8-18,2 °C, RV 19,9-38,8 %.

papir Vzorky v podminkach oznacenych heslem papir byly ulozeny na Petriho miskéch,
které byly zaklopeny filtracnim papirem, teplota 16,8-18,2 °C, RV okoli
19,9-38,8 %.

sklo Vzorky v podminkach oznacenych heslem sklo byly uloZeny na Petriho miskach,

zaklopenych sklenénymi vicky, teplota 16,8—18,2 °C, RV okoli 19,9-38,8 %.

vakuum Vzorky v podminkach oznacenych heslem vakuum byly ulozeny v potravinovych
vakuovych dozach, teplota 16,8-18,2 °C, RV 0 %. (Nejednalo se o uplné vakuum,
doza byla 10x kratce oteviena mezi 7. a 28. dnem, kvili vazeni vzorku.)

Tab. 2: Podminky uloZeni palenych vdpen. Barevné oznaceni bude pouZito dale ve vysledkové cdasti.

6 Prlncess 492985 rucm Vakuovac1 set se sklenenyml nadobaml Tlak vakuovani 33 kPa.



https://www.prozdravi.cz/zdravi/princess-vakuovaci-set-princess-492985.html

3. Metody zkoumani

U vzorki paleného vapna byly v pribéhu expozice riznym podminkdm studovany vybrané
vlastnosti. Vzorky byly od pocatku experimentu kontinualné vazeny po dobu 28 dni. U vapen
byla ve vybranych casovych okamzicich stanovena jejich reaktivita a granulometrie vysledné
kaSe. Ve stanovenych casovych intervalech byla provedena kvantitativni fazova analyza
palenych véapen pomoci simultanni termické analyzy (TG-SDT), ve stejnych Casech byla
studovana také mikrostruktura vzorkd pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).

3.1 Zména hmotnosti

Zkouska byla provedena vazenim vzorkl z riznych prostiedi v pribéhu ¢asu. Vazily se kousky
paleného vapna (asi 2 g) umisténé na Petriho misky. Vypoctem se stanovoval hmotnostni nartst
vzorkli vyjadieny v hm.%, ktery byl zpracovan jako graf zavislosti na Case. Z grafu lze
orientacné vyhodnotit kinetiku probihajicich reakci, které souvisi s fdzovou preménou paleného
vapna v dasledku hydratace a karbonatace. Pro korelaci zmén s fdzovym slozenim vzorki byly
vysledky porovnavany s vysledky termické analyzy i SEM. Podobné méfeni hmotnostni zmény,
které bylo zminéno v reSer$ni kapitole, provedl i J. P. Ramos.**

3.2 Test reaktivity

Test reaktivity pro nehasené vapno byl proveden podle normy CSN EN 459-2.% kde je popsan
postup a vyhodnoceni testu, aparatura (Obr. 9) byla sestavena podle americké normy.* Postup a
podminky testu bylo nutné pro tcely tohoto experimentu mirné upravit; upravovala se navazka
véapna a tim 1 mnozstvi vody pouzité k haseni. Oproti testu popisovaném v normée se pouzivalo
kusové vapno, zatimco norma popisuje uziti praSkového vapna. Posledni Uprava se tykala
rychlosti michani, ktera musela byt pfi zkousce zvySena.

Stanoveni reaktivity se provadélo v Dewarové nadobé. Dewarova nadoba se nejprve naplnila
destilovanou vodou 500 g + 1 g o teploté 20 °C (T,). Do nadoby bylo zavedeno teplotni ¢idlo a
kovové michadlo. Pii zapnutém michadle se plnicim otvorem vsypal vzorek kusového paleného
vapna o hmotnosti 100 g + 0,5 g. Okamzik vsypani je povazovan za zacatek zkousky (t;). Smés
se v prubéhu zkousky michala, rychlost michani byla konstantné 600 ot/min.

% RAMOS, J. P. Effect of Calcium Oxide Microstructure on the Diffusion of Isotopes. In: Researchgate, 2012
[online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/254469023 Effect of Calcium_Oxide Microstructure_on_the Diffusion

65 CSN EN 459-2. Stavebni vdpno - Cdst 2: ZkuSebni metody. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkusebnictvi, 2021. Tridici znak 722201. (str. 40 - 7.6. Reaktivita).

% ASTM C110-09a. Standard Test Methods for Physical Testing of Quicklime, Hydrated Lime, and Limestone. West
Conshohocken: ASCM, 2010. ICS Code: 91.100.10. (str. 40)
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Obr. 9: Aparatura pro test reaktivity prevzatd z americké normy.”’

Pti zkouSce se prubézn¢ méfila teplota v Dewaroveé nadobé, v pripadé naseho experimentu byla
odecitana kazdych 5 s po dobu 30 min. Z méfeni lze zjistit nékolik udaji. Zmétené teploty v
(°C) se vynesou do grafu v zévislosti na ¢ase (v minutach). Z ni Ize zjistit rychlost haseni. Z
reakce haSeni vapna lze odecist maximdlni dosazenou teplotu T,,,,. Pro referencni vyhodnoceni
reaktivity se do grafu znaci dosazena teplota 60 °C (Ty), a odecita se Cas (tq), za ktery bylo
teploty dosazeno. Dalsi parametr, ktery jsme nevyhodnocovali, ale Ize jej podle normy také
stanovit, je Cas (t,). V tomto Case je reakce z 80 % ukoncena. Teplota T, je definovana jako
teplota (°C), kterd udava 80 % maximalni teploty, a vypocita se ze vztahu: T,=(0,8 x T’ ) +
(0,2 x T,). Vypoctena hodnota T, se zanese do grafu a odecte se Cas t,.

Podle normy CSN EN 459-2% se reaktivita palenych vapen kategorie CL 90 (z

vysokoprocentnich vapenctl) hodnoti takto:

teo < 3 minut (mélo by odpovidat mekce palenému vapnu)

° vysoka reaktivita
° sttedni reaktivita  t¢, mezi 3 a 6 minutami
° nizka reaktivita tgo >6 minut

7 ASTM C110-09a. Standard Test Methods for Physical Testing of Quicklime, Hydrated Lime, and Limestone. West

Conshohocken: ASCM, 2010. ICS Code: 91.100.10. (str. 40) )
8 CSN EN 459-2. Stavebni vipno - Cdst 2: ZkuSebni metody. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a

statni zkusebnictvi, 2021. Ttidici znak 722201. (Tabulka 4 - Reaktivita (R) nehaseného vapna, uvedeno jako

charakteristicka hodnota).
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3.3 Charakterizace nehasitelného podilu

Obsah nehasitelného podilu byl stanoven po zkousce reaktivity. Vapenna kase fedéna s vodou v
poméru 1:10 obj. se preCerpavala pres sadu sit s riznou velikosti oka (D = 0,5; 0,25; 0,125
mm). Céstice zachycené na sité se susily v susarné (80 °C, 1 h) a po vychladnuti se vazily. Ze
zachytl na sité byl stanoven celkovy obsah nehasitelného podilu, ktery byl vyjadien v hm.%
jako zachyt vSech Castic vztazeny na navazku paleného vapna (tj. 100 g). Dopliikovou
informaci byla distribuce nahasitelného podilu, kterd se pocitd ze zachytu na sitech s riznou
velikosti. Fazové slozeni nehasitelného podilu bylo studovano pomoci STA analyzy.

3.4 Simultanni termickd analyza (STA)

Termicka analyza oznaCuje skupinu metod, které slouzi pro stanoveni nékolika vlastnosti
vzorku. V ptipad¢€ mineralnich pojiv jako je vapno slouzi metoda pro identifikaci fazi, stanoveni
jejich kvantity nebo naptiklad pro zachyceni fazovych ptechodd. Pii analyze se zahiiva malé
mnozstvi vzorku (v fadu mg) v definované atmosféfe a za definovanych podminek a vlastnosti
vzorku se sleduji v zavislosti na teploté nebo case ohfevu.

Pro studium dané problematiky byla pouzita STA analyza kombinujici dvé metody termické
analyzy — termogravimetrii (TG) a diferen¢ni kompenzacni kalorimetrii (DSC). Méteni byla
provedena na pfistroji SDT Q600 (TA Instruments) za definovanych podminek — v inertni
atmosféte (N,), v intervalu teplot 20-1000 °C a rychlosti ohfevu 10 °C/min. Analyzy byly
provedeny s kelimky z platiny.

Termogravimetrie (TG) je zakladni dynamickou metodu termické analyzy, pomoci které¢ byla
sledovana zména hmotnosti vzorku v zavislosti na teploté nebo case. Vysledkem TG méteni
byla termogravimetricka ktivka, ktera predstavuje zavislost zmény hmotnosti vzorku (hm.%) na
teplot€¢ (viz Graf 1, zelend kiivka). Pti analyze palenych véapen exponovanych v rtznych
podminkach nas zajima zejména obsah Ca(OH),, vznikajici v paleném vapn¢ hydrataci, a obsah
CaCO; vznikajici karbonataci. Tyto faze se pii zahiivani pii specifické teploté rozkladaji za
soucasného uvoliovani plynné faze (H,O z Ca(OH), a CO, z CaCQ,), rozklad je doprovazen
skokovym snizenim hmotnosti (znazornéné kotami na zelené kiivce, viz Graf I). Zménu
hmotnosti souvisejici s danym piechodem miizeme vypocitat jako rozdil hmotnosti pted a po
tomto rozkladu. K upfesnéni prechodl se vynasi prvni derivace zmény hmotnosti (Am) podle
teploty(AT), kterd je vyjadiena jako tzv. DTG ktivka (viz Graf 1, riZova kiivka).

Diferencialni kompenzaéni kalorimetrie (DSC) je komplementarni analyzou termogravimetrie,
kterd vypovida o zménach energie. Metoda je zaloZena na méteni tepelného piikonu (udavany v
mW/mg), ktery je potfebny k udrzeni konstantni teploty méfeného a srovndvaciho vzorku
umisténych izolované v peci pfistroje. Tato hodnota se vynasi opét jako zavislost na teploté (T).
Metoda slouzi pro zkoumani tepelnych efektti reakci, které jednotlivé prechody doprovazi — pti
endotermnim jevu je teplo spotfebovavano, naopak pii exotermnich reakcich se teplo uvoliluje
(viz Graf 1, modra kiivka).
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Sample: POKUS2_KO_L1_14d(15d)_vzduch2
Size: 25.3770 mg

Method: Ramp

Comment: palené vépno

10

DSC-TGA

File: C:..\POKUS2_KO_14d(15d)_L1_vzduch2.001

Operator: RT

Run Date: 12-Apr-2023 06:53

Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Graf 1: Priklad zaznamu a vvhodnoceni STA analyzy, vzorek paleného vapna exponovaného na vzduchu, stari vzorku
14 dni. K¥ivky TG, DTG a DSC.

Priprava vzorku pro termickou analyzu

Pro analyzu se vyuziva malé mnozstvi praskového vzorku o hmotnosti okolo 30 mg. Aby byl
vzorek pro analyzu reprezentativni, byly vzorky kusového paleného vapna pted analyzou
upraveny podle ndsledujiciho postupu. Kusovy vzorek palené¢ho vapna (vzdy byly pouzity tfi
kousky pro zajisténi reprezentativnich vlastnosti) se pfed analyzou rozdrtil a rozemlel v Petriho
misce v inertni atmosféfe argonu (v rukavicovém boxu, ze kterého byl pomoci vyvévy
odcerpavan vzduch po dobu 5 minut a nasledné napoustén argon opét po dobu 5 minut). Pro
zajisténi priblizné stejné jemnosti vzorku se po rozemleti prasek presyval pres sito s nejmensi
velikosti ok D = 0,063 mm. K analyze se odebiralo vzdy 25-30 mg praSkového vzorku,
stanoveni se provadélo 1., 3., 7., 14. a 28. den.®®

Obr 10-11: Vlevo: Rukavicovy box s privodem inertniho plynu pro pripravu praskového vzorku k termické analyze.
Vpravo: Preneseni praskového vzorku ze vzorkovnice do pristroje pro termickou analyzu SDT Q600.

% U prostiedi papir byl analyzovan vzorek pouze po 14. dnech a v prostiedi vakuum byly analyzovéany vzorky 1., 3.,

7., 2 28. den (analyza po 14. dnech byla vynechana).
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3.5 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Vzorky paleného vapna ulozené v riznych podminkach byly ve stejnych ¢asovych intervalech
odebirany a studovany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu TESCAN MIRA3 LMU
v rezimu sekundarnich elektront (SE), v podminkach vysokého vakua (HV), pii napéti 20 kV.
U vzorkl byla studovana mikrostruktura a jeji zména v zavislosti na podminkach a expozi¢nim
Case, dalSim popisovanym fenoménem byl tvar a velikost krystald vznikajicich fazi —
portlanditu (Ca(OH),) a kalcitu (CaCO;).

Priprava vzork{ pro skenovaci elektronovou mikroskopii

Z kousku paleného véapna byl pomoci skalpelu oddélovan tenky fez (cely prliez castice
kusového vapna), ktery byl pienesen na ter¢ik s nevodivou podlozkou. Vzorek se pied vlozenim
do mikroskopu pozlacoval pro zvyraznéni mikrostruktury. Takto upraveny vzorek se ihned po
pripravé studoval ve skenovacim elektronovém mikroskopu pfi rizném zvétSeni. Tenky fez
oddéleny z kousku paleného vapna umoznil pozorovat déje na povrchu a uvniti Castice a
porovnat stav v obou ¢astech. Zména struktury vzorkl (rozpad) byl zachycen i fotografii v
makroméftitku.

4. Vysledky
4.1 Vysledky méreni zmény hmotnosti

Sledovani zmény hmotnosti vzorkd palenych vapen je nenaro¢nou analyzou pomoci které lze
studovat zménu slozeni vzorkil v dusledku jejich fazové pfemény a orientacné i kinetiku reakci.

Z namétenych dat (viz Graf 2) vidime, ze nejvice (o 55 hm.%) a nejrychleji vahu zvySoval
vzorek ulozeny v prostiedi vzduch. Nejrychlej$i nartist hmotnosti zaznamenavame mezi 1. a 5.
dnem expozice, kdy hmotnost vzrostla o 37 hm.%. Tento narust, jak ukazuje termicka analyza,
1ze zkorelovat s hydrataci paleného vapna CaO na Ca(OH), a jen minimaln¢ s karbonataci (viz.
kapitola 4.4 Vysledky termické analyzy). Zajimavym fenoménem, ktery byl pozorovan nejen u
vzorkl ulozenych na vzduchu, ale i v dalSich podminkach kromé& vakua, je vyrazné zpomaleni
nartistu hmotnosti ve stfedni ¢asti expozice (u vzorki ze vzduchu mezi 5. a 17. dnem).
Hmotnost se zacala znovu ménit mezi 17. a 28. dnem, uz ale pomalej$im tempem neZ v prvnich
pé€ti dnech. Zména hmotnosti je v této fazi zptisobena jak hydrataci, tak karbotaci.

Vzorky exponované na vzduchu prekryté papirem vykazovaly podobné chovani jako vzorek ze
vzduchu (celkova zména hmotnosti 52 hm.%). Mezi 1. a 6. dnem doslo k prudkému vahovému
narustu (o 32 hm.%), na ktery navazala perioda (6. az 12. den), kdy se hmotnost vzorku téméf
neméni. V posledni ¢asti expozice nariist hmotnosti pokracuje, ale niz$i rychlosti, jak je patrné z
nachyleni kiivky.
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Pfeménu paleného véapna vyrazné ovliviiuje uloZeni pod sklem a ve vakuu,’ které brani piistupu
vzduchu, pfi¢emz ulozZeni ve vakuu je v tomto ohledu nejvice efektivni. U néj se béhem prvnich
10 dni méni hmotnost je nepatrné a k fadzovym zménam témét nedochazi. Minimalni pfeménu
vzorkil z vakua potvrdila i termicka analyza (viz. Graf. 7) nebo méfeni reaktivity (viz. Graf. 3),
které se v z pocatku pfili$ nelisi. Po této dobé zacala vaha pomalu stoupat, pficemz na konci
testu dosahoval celkovy vahovy nérast okolo 30 hm.%. Narust je zptisoben pfevazné hydrataci
vzorku a karbonataci jen minimaln¢. U vzorkll z vakua je vSak nutné upozornit na skutecnost,
ze prudky nartist hmotnosti po 10 dnech byl pravdépodobné ovlivnén obCasnym oteviranim
vakuové dozy kvili pribéznému véazeni vzorku, ¢imz se do prostfedi mohl dostavat vzduch.
(krabicka byla 10x kratce oteviena mezi 7. a 28. dnem). Jen Caste¢né brani pristupu vzduchu
prekryti vzorkll péaleného vépna sklem. Hmotnost sice roste pomaleji oproti vzorkiim
exponovanym na vzduchu, ale po 14. dni dosahuje zména hmotnosti podobnych hodnot Am
jako na vzduchu nebo pod papirem (37 hm.%). Také u téchto vzorki se, i kdyz méné vyrazné,
setkavame s periodou, kdy je zména hmotnosti minimalni (14. az 28. den). Celkovd zména
hmotnosti po 28 dnech doséhla 40 hm.%."'

Zména hmotnosti palenych vapen

5
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4k
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5 . Y Vzduch Sklo 4 Vakuum Papir

D Mhun  um A 4 4 42

0 5 10 15 t (dny) 20 25 30 35

Graf'2: Zména hmotnosti palenych vapen uloZenych v ruznych prostiedich (vzduch, papir, sklo, vakuum). Zelena
carkovand linie oznacuje hodnotu teoreticky vypocitané zmeny hmotnosti CaO v diisledku premeény na Ca(OH),,
Cervenda oznacuje teoreticky vypocitanou zménu hmotnosti v disledku premeény na CaCO;. PFi vypoctu byly pouzity
rovnice (2) a (3).

7 Nejednalo se o tiplné vakuum, vzorek byl uloZen ve vakuovaci doze na potraviny. Doza byla ale 10x kritce
oteviena mezi 7. a 28. dnem, kvili vazeni vzorku.

7! Sledovani zmény hmotnosti v prostiedi ozna¢eném jako vakuum se ukazalo jako problematické. Petriho miska pro
vazeni byla umisténa ve vakuové doze, pro dostate¢nou piesnost a moznost vazeni vzorku na stejné vaze jako vzorky
z prostiedi vzduch, papir a sklo bylo nutné vzorek vazit mimo vakuovaci dézu. Aby byl minimalizovan vliv vazeni
na prostiedi vakuové dozy, bylo vazeni provadéno asi dvakrat méné Casto nez u ostatnich vzorkd, pfesto musime
pocitat s postupné vznikajici nepfesnosti.
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Do Grafu 2 byly kromé& naméfenych hodnot zaznamenany teoreticky vypoctené hodnoty zmény
hmotnosti CaO na Ca(OH), (zelena carkovana linie) a nasledné hodnoty zmény fazové pfemeny
na CaCO; (Cervena ¢arkovana linie). Hodnoty predstavuji limity, ke kterym by se v experimentu
zjiSt€né hodnoty zmény hmotnosti mély blizit. Pii 100 % hydrataci vzorku CaO by mél vahovy
narust dosahovat 32 hm.%, pokud budeme brat v Gvahu i fyzikalné vazanou vodu (vypocet
podle ¢lanku J. H. Parka)” ve vzorku, mize tato hodnota dosahovat az 37,3 hm.%. Pokud
bychom mnozstvi volné vody spocitali podle skute¢nych hodnot obsahu volné vody, které
ukazuje termicka analyza, Cinila by hodnota 34,2 hm.% (termicka analyza naSich vzorkd
stanovila maximalni obsah volné vody 2,2 hm.%, (viz Graf 7). Pii 100 % konverzi na CaCO; byl
vypocitan teoreticky hmotnostni nartst vzorkti o 79 hm.%. Ze srovnani skute¢nych a teoreticky
nametenych hodnot a pti korelaci s fazovou analyzou 1ze vysvétlit vznikajici indukéni periodu.
Ta je ziejm¢ muZe byt zptisobena karbonaci vzorku.

4.2 Vysledky testu reaktivity

Vysledky reaktivity palenych vapen prezentuje Graf 3 a Tab. 3 a 4. Zatimco Graf' 3 a Tab. 3
predstavuji hodnoty T,,, dosazené pii testu reaktivity a jejich zménu v pribéhu uloZeni v
riznych podminkéch, 7ab. 5 udava hodnoty Casu t,, za ktery je v Dewarové nadob¢é dosazena
teplota T, (viz kapitola 3.2 Test reaktivity).

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze nejvyssich hodnot T,,,, dosahuji na zacatku testu i v priabéhu
Casu uloZeni vzorky palené¢ho vapna uloZzené ve vakuu a pod sklem, které jak ukazuji ostatni
analyzy, jen minimalné¢ meéni sloZzeni. U vzorka uloZenych na vzduchu nebo pod papirem rychle
klesa obsah CaO v disledku pfemény na Ca(OH), a nasledné na CaCO;. S ¢asem ulozeni T, u
vsech vzorkl exponencialné klesa, ptiCemz pokles koreluje s postupujicim zménami ve slozeni
i zménou hmotnosti vzorkl. Nejvice tudiz klesa reaktivita u paleného vapna z prostiedi vzduchu
a papir, u kterého po 7 dnech klesla hodnota z pocate¢ni T, 85 °C na T,,, 25 °C. Takto
dramaticky pokles u vzorkl potvrzuji i dalsi metody zjiSténim, Ze ve vzorku je po tomto Case
téméef minimum obsahu CaO (viz napt. kapitola 4.1 Vysledky mereni zméeny hmotnosti).

Tex (°C)
t (dny) |vzduch papir sklo vakuum
1 82 82 82 82
3 51 53,5 78,5 76
7 23 27 67 77
14 20,5 21 61 68,5

Tab. 3: Hodnoty T,,,, vzorkii uloZenych v riiznych prostiedich (vzduch, papir, sklo, vakuum), zména hodnot v case.
Reaktivita nebyla z diivodu nedostatku vzorku mérena po 28 dnech.

2 PARK, J. H. et al. Role of intercalated water in calcium hydroxide interlayers for carbonation reaction. In:
ScienceDirect, 2021 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894721020088.
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V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty Casu t4, ktery udava cas, za ktery smés v Dewaroveé nadobé
dosahne 60 °C (Tg). Podle normy je palené vapno vysoce reaktivni, nebot’ na zacatku testu
dosahuje cCas t4 okolo 0,4 min. S ¢asem expozice, ¢as za ktery vzorky dosahnou teploty 60 °C u
vSech vzork roste, nebot’ klesa obsah CaO. U vzorki ulozenych na vzduchu a pod papirem
dokonce nemohly byt hodnoty t¢, odecteny, nebot’ diky rychlému poklesu obsahu CaO nebyla
dosaZzena teplota 60 °C.

Zména dosazené Tmax v ¢ase
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Graf 3: Hodnoty T,,,,: vzorkii uloZenych v riznych prostiedich (vzduch, papir, sklo, vakuum), zména hodnot v case.
Reaktivita nebyla z ditvodu nedostatku vzorku mérena po 28 dnech.

sy (min)
t (dny) |vzduch papir sklo vakuum
1 0,42 0,42 0,42 0,42
3 - - 1,25 0,67
7 - - 4,75 0,5
14 - - 14,42 2,33

Tab. 4: Hodnoty ts,v min vzorkii uloZenych v riznych prostiedich (vzduch, papir, sklo, vakuum), zména hodnot v case.
Reaktivita nebyla z ditvodu nedostatku vzorku mérena po 28 dnech. U vzorkii uloZenych na vzduchu a pod papirem
hodnoty tg, chybi, nebot pokles teploty reaktivity byl nizsi nez 60 °C.
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Podle rozd&leni z normy CSN EN 459-27 (viz kapitola 3.2 Test reaktivity) dosahuji vysoké
reaktivity vzorky: vakuum™ v &asech 1, 3, 7, 14 dni, sklo v asech 1 a 3 dny, papir a vzduch
pouze 1. den. Stfedni reaktivitu prokazal vzorek: sklo po 7 dnech a nizkou reaktivitu mél vzorek
sklo po 14 dnech. Vzorky vzduch, papir 3.—14. den test nesplnily. Musime brat v ivahu, Ze nasi
upravou testu reaktivity (pouziti kusového vapna a vétsiho mnozstvi vody viz kapitola 3.2 Test
reaktivity) vznika urcitd nesrovnalost, kterda zkresluje normativni posouzeni. Je mozZné, Ze
nékteré ze vzorkd, které pfi naSem experimentu normu nesplnily, by pifi pfesném dodrzeni
postupu z normy testem prosly, nebo by spadly do jiné kategorie co se ty¢e hodnoceni
reaktivity.

4.3 Stanoveni nehasitelného podilu

Obsah nehastileného podilu, ktery tvori drobné ztvrdlé ¢astice (Obr. 12), a jeho distribuci udava
Graf4 a 5. Z vysledkl vyplyva, ze celkovy obsah nehasitelného zbytku ve vSech vzorcich s
c¢asem bud’ linearn€ (vakuum, sklo) nebo logaritmicky (vzduch, papir) ptibyva. Fazova analyza
téchto rezidui ukazala, Ze nehasitelné Castice tvoti smés hydroxidu a uhli¢itanu vapenatého (viz
Priloha ¢. 2: Vysledky termické analyzy). Proto je logické, ze nejvice nehasitelného podilu a
nejrychlej$i nartist obsahu rezidui byl zaznamendn u vzorkll papir a vzduch, které rychle
podléhaji zméné slozeni (viz kapitola 4.1. Vysledky méreni zmény hmotnosti a kapitola 4.4.
Vysledky termické analyzy). U nich kopiruje zména obsahu nehasitelného podilu pritbé¢h zmén —
obsah nehasitelného podilu se vyrazn¢ méni mez 1. a 3. dnem, kdy vzorky podléhaji hydrataci,
mezi 3. a 7. dnem se nardst rezidui zpomalil. Dalsi narGst obsahu rezidui souvisi s nastavajici
karbonataci. U vzorkd sklo byl nartst pozvolny v prvnich tfech méfenich, ale po 28. dnech se
pribliZil na stejnou Groven jako vzduch a sklo. U vzorki papir, vzduch, sklo dosahuje na konci
testu, tj. po 28 dnech, hmotnost nehasitelnych ¢astic okolo 90 hm.% (ptfiCemz 100 %t voii
puvodnich 100 g vzorku paleného vapna pouzitého pro test reaktivity, viz Graf4). Nejméné
nehasitelného podilu obsahovaly vzorky z vakua; po 14 dnech jejich obsah dosahl okolo
10 hm.%.

Obr: 12: Nehasitelny podil zachyceny na sitech s velikosti oka D 0,125, 0,25 a 0,5 mm (7d, prostiedi: sklo). Céstice
Jjsou bilé a ztvrdle.

7> CSN EN 459-2. Stavebni vdpno - Cdst 2: ZkuSebni metody. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2021. Ttidici znak 722201. (Tabulka 4 - Reaktivita (R) nehaseného vapna, uvedeno jako
charakteristickd hodnota).

™ Nejednalo se o Giplné vakuum, vzorek byl uloZen ve vakuové doze na potraviny. Doza byla ale 10x kratce oteviena
mezi 7. a 28. dnem, kvuli vazeni vzorku.
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Obsah nehasitelného podilu
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Graf'4: Celkovy obsah nehasitelnéhqodilu v riiznych podminkdachyyvoj obsahu castio case. Obsalmehasitelného
podilu byl stanoven v hm.%, hmotnost cdstidyla vztazena na pocatecnichl 00 g vzorku pouzitych k testu reaktivity.

Pro dalsi upfesnéni byla zjis6vana distribuce nehasitelného podilu, ktera byla vypocitana z
hmotnosti nehasitelnych ¢éastic zachycenych na sité s velikosti oka D = 0,125 mm (nejsvétlejsi
odstin), D = 0,25 mm (stfedni odstin) a D = 0,5 mm (nejtmavsi odstin), zaznamenand v Grafu5.
Jejich obsah byl vyjadien v hm.% vztazenim k hmotnosti vysledné kase.” Vysledky ukazuji, ze
s vyjimkou vzorkll z vakua, kde nejsou zmény v distribuci viditelné z ddvodu nizkého obsahu
rezidui, roste vyznamné zejména zastoupeni vétSich ¢astic s velikosti 0,5 mm, které mohou
vznikat v dusledkem spojovani ¢astic a vzniku klasti. Mikrostruktura castic nehasitelného
podilu byla pozorovana na snimcich SEM (Obr. 13).

> Dodate&né bylo rozhodnuto hm. % v Grafu 5 vztahnout k vaze vysledné kase, tak aby bylo mozné jednoduse si
predstavit podil nehasitelnych ¢astic v produktu po testu reaktivity. Pfepocet byl proveden za pouziti dat z termické
analyzy.

33



Vakuum Skla
velikost (mm) [ij =05 [l >0.25 >0,125 velitost (mm) [l] =05 [ =025 >0,125
100 100
80 80
a‘g &0 % % 60
= & < 40
= = =
° = °
? ., : & w =
= 0 |
0 — 1 3 7 14 28
1 3 7 14 28
Zas (dny) €as (dny)
Papir Vzduch
velitog (mm) [} =05 [l =025 0,125 velikogt (mm) [ >0.5 =025 =0.125
100 100
80 80
® 60 ® 60
E E
£ 40 = 4
5 5
2 20 a 20
0 0
1 3 T 14 28 1 3 T 14 28
cas (dny) cas (dny)

Graf. 5: Distribuce nehasitelného podilu a jeji zména s casem expozice. Obsah jednotlivych frakci byl vypocitin v
hm.%, hmotnost je vztazena k hmotnosti vysledné kase.

e A
b

{F L RN , T \ o
SEM HV: 15.0 kV Det: SE MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV Det: SE
SEM MAG: 20.0 kx WD: 15.00 mm SEM MAG: 10.0 kx WD: 15.00 mm 10 ym

Obr. 13: Nehasitelny podil na snimcich SEM:(a) Aragonit a Kalcit (b) Portlandit. Autor snimkii: R. Tislova.
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Obsah nehasitelného podilu a zména jeho obsahu ve vzorcich ma dtlezity pfesah pro praxi.
Jejich pritomnost ve vyhaSeném vapné muze mit vliv na konzistenci a zpracovatelnost, ale
patrn€ i na pojivovou funkci vapna. V pfipad¢ pouziti takového vapna k piipravé malty, by
pravdépodobné tyto castice plnily funkci plniva a nikoliv pojiva, coz by mélo vliv na kvalitu
malty a jeji vlastnosti. Navic by se malta, vzhledem k velikosti téchto rezidui, vyznacovala
charakteristickou mikrostrukturou (makroskopicky viditelné bilé¢ klasty) a zrnitosti, vEtsi, nez
kterou lze docilit pouzitim klasického pisku. Pfijatelny obsah nehasitelného podilu definuje
norma CSN EN 459-1 - Cést 1,7 kterd udava, ze maximum nevyhasenych zbytkd dosahuje ve
vapné 9 hm.%, pficemz 7 hm.% c¢astic nesmi byt vétSich nez 0,09 mm a zaroven 2 hm.% ¢astic
nesmi byt vétSich nez 0,2 mm. Tyto podminky splituji pouze vzorky z vakua a to do 7. dne, sklo
do 3. dne expozice a papir a vzduch pouze zcela na pocatku.

4.4 Vysledky termické analyzy

Termicka analyza slouzila pro stanoveni fazového slozeni vzorku a kvantifikaci jednotlivych
fazi. Kvuli slozitosti problematiky byly vysledky vyhodnoceny v uzké spolupraci s
konzultantem Ing . Renatou Tislovou, Ph.D., KCHT, FR), ktera provedla i vlastni méfeni.

Expozicipaleného vapna vybranym podminkam vznikaji predn¢ dvé faze, které 1ze identifikovat
z efektt na kiivkach DTGa DSC (Graf. 6; Textové priloha ¢. 2: Vysledky termické analyzy).
Primarni fazi, kterda vznikd u vzorkii CaO ve vSech vybranych podminkach, je hydroxid
vapenaty (Ca(OH),), ktery je mozné identifikovat na zakladé endotermniho piku na kiivce DTG
s maximem okolo 400 °C (v Grafu 6 a Tab. 5 oznacen jako: b). Pozdé&ji vznikajici uhli¢itan
vapenaty lze urcit z pfitomnosti endotermniho piku s maximem okolo 650 °C az 750 °C (¢).
Tento efekt je mozné jasné ztotoznit s piitomnosti kalcitu, ktery je za normalnich podminek
nejstabilnéj$im polymorfem vznikajiciho uhli¢itanu vapenatého. U obou hlavnich fazich se v
nékterych zaznamech objevuji zajimavé vysledky; s Casem expozice dochazi k pifesunu maxim
pikt k vy$§im hodnotam (Graf8—11), dal$im fenoménem, ktery pozorujeme jen

u kalcitu je vznik druhého piku v SirSim intervalu teplot (d), ktery je patrné dusledkem
piitomnosti dvou kalcitovych fazi s odlisnou velikosti krystalt.”” U n&kterych vzorkl (vakuum
28 d; sklo 3, 7, 14, 28; papir 14 d; vzduch 1, 3, 7, 14 d) se déle objevil minoritni exotermni efekt
s maximem okolo 320 °C na DSC ktivce (a), ktery s nejvétsi pravdépodobnosti poukazuje na
pritomnost jinych polymorft uhli¢itanu vapenatého. Podle nékterych dfive publikovanych studii
by se mohlo jednat o amorfni formu CaCO;.” Z termograml lze kromé fazového sloZeni
zjistovat dal§i informace; obsah volné vody nebo naopak celkovou ztratu zihanim, ktera
predstavuje celkovou zménu hmotnosti od zac¢atku do konce analyzy (7ab. 5).

76 CSN EN 459-1. Stavebni vapno - Cdst 1: Definice, specifikace a kritéria shody. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021. Ttidici znak 722201.

77 Jejich vznik neni v dostupné literatufe popsan. Velikost krystald je nejpravdépodobn&jsim vysvétlenim,
drobnokrystalické faze se rozkladaji rychleji nez faze s vétsi velikosti a hrubozrnnou strukturou. Podobnym
zplisobem lze vysvétlit i vySe popisovany posun maxima piku kalcitu k vy$§im hodnotam.

" NAVARRO, C.R. et al. Amorphous and crystalline calcium carbonate phases during carbonation of nanolimes:
Implications in heritage conservation. In: ResearchGate, 2016 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/305312854 Amorphous and crystalline calcium carbonate phases durin

g_carbonation_of nanolimes_Implications_in_heritage_conservation.
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Sample: POKUS2_KO_L1_14d(15d)_vzduch2
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Method: Ramp
Comment: palené vapno
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Graf. 6: Priklad zaznamu a vyhodnoceni STA analyzy, vzorek paleného vapna exponovaného na vzduchu, stari
vzorku 14 dni. Krivky TG, DTG a DSC.

Termicka

analyza Maximum Rozsah Popis

palenych vapen | piku (primér) | maxim piku

— prehled fazi v (°O) °C)

zaznamu

Volna voda Volna voda je ve vzorku vazana fyzikalné a pfi zahtati na 105 °C ze
vzorku odchazi. (odecet 30-105 °C)

Amorfni 312-322 Pik, ktery se ukazuje pouze na kalorimetrické (DSC) kiivce pii

CaCO05?” (a) 316,7 pieméné faze CaCO5 z amorfni na kalcit.

Ca(OH), (b) 421,6 373-444 Pik, ktery poukazuje na obsah hydroxidu vapenatého.

CaCO;(c) 610,3 574-652 Pik, ktery poukazuje na obsah uhli¢itanu vapenatého.

CaCO05(2) (d) 649,1 601-736

Ztrata Zihanim Celkova zména hmotnosti vzorku pfi zahfivani. (odecet 30—1000 °C)

Tab. 5: Termicka analyza palenych vapen — analyzované faze a jejich popis.

Dalsim vysledkem, ktery lze zjistit z TG zaznaml (Graf 7), je kvantita jednotlivych fazi
zpracovana ze vSech méteni do tabulky a Grafu 7. V Tab. 5 a Grafu 12—13 jsou prezentovany

zmény hmotnosti vzorku, které jsou zptusobeny jednotlivymi fazovymi pfechody a zménami ve

sloZeni. Pro ilustraci, jak byly tyto hodnoty odecitany, je umistén jeden termogram vzorku
umisténych 14 dni na vzduchu (Graf 6). Na ném je prvni pokles hmotnosti od 30 do 105 °C
(hmotnostni ubytek 1,6 hm.%) je spojen s obsahem fyzikaln¢ vazané vody ve vzorku. Druhy
ubytek (20,76 %) je spojen s uvolnénim vazané vody z Ca(OH),. Tteti pokles hmotnosti (4,64

" Uvadime s otaznikem, nebylo potvrzeno dal§imi metodami, pouze vysledky termické analyzy.
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%) je spojen s uvolnénim CO, obsazenym v CaCO;. Obsahy uvolnénych plynt byly
prepocitany na vlastni obsah fazi, tj. Ca(OH), v CaCO; podle rovnic (2) a (3) uvedenych v
reSerSni ¢asti prace (viz kapitola 2.1 Reakce paleného vapna — hydratace a karbonatace). Obsah
fazi byl graficky zpracovan do kolaCovych graft (Grafu 7) (vedle umistény tabulka hodnot),
obsah oxidu vapenatého CaO byl dopocitan jako chybéjici dil do 100 %.

Nejrychlejsi zmény ve slozeni byly zaznamenany u vzorku ze vzduchu. Po prvnim dni
obsahoval vzorek 18,3 hm.% Ca(OH),, po 3 dnech jiz 47,3 % 84,2 % po 7 dnech. Po 7 dnech
také zaCind ve vzorku znatelna karbonatace (vyjadiena obsahem CaCOs;), jehoz obsah ¢inil 8,9
hm.%. Mezi 7. a 14. dnem se podobn¢ jako na méfeni zmény hmotnosti objevuje indukéni
perioda, ve které se obsahy jednotlivych fazi prakticky neméni. Na konci testu (28. den) vzorek
obsahoval 48,1 % Ca(OH), a 47,8 % CaCOs;, obsah CaO je zanedbateln¢ nizky kolem 2.4
hm.%. Opaénym ptikladem jsou vzorky z prostiedi vakua,* u kterych doslo k minimalni zméné
sloZzeni (mezi 1. a 7. dnem obsahuji vzorky 95 az 93,5 % CaO). Mezi 7. a 28. dnem doslo
prekvapiveé k masivni hydrataci (89 % Ca(OH),), ke které mohlo dojit kvuli otevirani vakuové
krabicky v dasledku pribézného vazeni vzorku. Zména sloZzeni vzorkll u skla postupuje
podobné¢ jako na vzduchu, ale pomaleji a vice plynule. Kvili nizsi piistupnosti vzduchu dochazi
vyrazné pomaleji ke karbonataci (po 28 dnech obsahuje vzorek 1,5 hm.% CaO, 18,4 % CaCO; a
77,4 % Ca(OH),).

SloZeni vzorkd palengho vapna

Zmény hm. pfisludné minerainim fazim Dny 1 3 7 14 28
13%
) R v ‘
Vol CalOH}2 | CaCO3 Zirita | CaO 0,9 % 53 % 48% 48%
voda #hanim "N 011‘ 94 O,1| % 5,1 %l |
0,0 ”
1 4 4,7 0.9 24,4 12/% 1,5%
3 01 53 1.2 65 935 r Nestanoveno
7 0,1 48 15 8,3 83,7
94,4 %
14 - 93,5 % 93,7 %
28 1.3 89,0 51 954 46
® 0 CalOHi2 | @ Cacos ca0 89.0 %
11 % 15%
Dny skio Skio 1,1% 17.0 % |
Volndg | CalOH)2 CaCO3 | Zwita | Ca0 9-7 0,% % 0"] & 13.2%] 27 %
voda #hanim K
1 ?ﬁ 5.2 184 %
100 9,7 1 89,1 38,8 % \’
3 0,2 17,0 1.7 188 812 58,3 %
89,1 % ik
7 04 38,8 25 41,7 58,3
28 %
14 11 805 52 13,2 80,5 %
28 15 774 18,4 27 774 %
® H20 Ca(OH)2 | @ CaCO3 Ca0
Dny vzduch Vzduch 2,2 % 16 %
l 1,6 %
Volnd | CalOH)? CaCO3 | Ziéta | CaO 183 % 47 25
voda shanim 029 : 24
1 02 18,3 14 9 | 801 Ll 0.4 % bl 10,6
a 06 | 473 | 31 5.0 | 400 g 49.0% 47.3% 47,8 % 481 %
22 84,2 89 95,3 ,
7 47 80,1 % 3,1% 84,2 % 85.4 %
14 16 85,4 10,6 975 | 25
28 16 48,1 47,8 976 | 24 @ H2O CalOH)2 CaC03 ca0

Graf. 7: SlozZeni vzorkii paleného vapna vystaveného riiznym expozicnim podminkam vypocitané z Tg analyzy, zmény
slozeni v case. Stejné vysledky byly zaznamenany i do tabulky vievo.

80 Nejednalo se o Giplné vakuum, vzorek byl uloZen ve vakuovaci déze na potraviny. Doza byla ale 10x kritce
oteviena mezi 7. a 28. dnem, kvili vazeni vzorku.
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Graf. 8—11: Hodnoty maxima teploty pikii Ca(OH),, CaCO;, CaCOj; (2) a amorfniho (amorf.) CaCOj; v riiznych
podminkach odectenych z DTG krivky, zmény hodnoty v case.

Am (hm.%)
t vakuum vakuum sklo sklo papir papir vzduch vzduch
(dny) (TG) (TG) (TG) (TG)
1 0,0 1,7 2,9 33 8,8 - 59 59
3 0,3 2,0 6,5 5,5 9,0 - 19,3 16,4
7 1,0 2,1 19,3 12,6 31,9 - 37,5 39,2
14 5.8 - 354 30,8 35,0 39,1 38,1 40,3
28 28,7 37,1 39,6 432 51,7 - 54,9 56,2
Tab 6: Srovnadni zmény hmotnosti vzorkii paleného vapna v riznych podminkdch expozice zjisténé vazenim a TG

analyzou.
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Graf. 12—13: Srovnani zmény hmotnosti vzorkii paleného vapna v riiznych podminkach expozice zjisténé vazenim a
TG analyzou.

4.5 Vysledky skenovaci elektronové mikroskopie

Zména slozeni vzorkid palenych vapen umisténych v riznych expozi¢nich podminkach se jen
castecné propsala do jejich makro- i mikrostruktury. V makroméfitku dochéazi vlivem fazové
pfemény paleného vapna ke vzniku trhlin (Obr. 10), popraskany vzorek ztraci mechanické

vlastnosti — soudrznost, pevnost a tvrdost.

Pfi studiu mikrostruktury pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) nebyly rozdily
mezi jednotlivymi podminkami a zmény vlivem casu tak zfetelné, jak bylo prokdzano pomoci
jinych analyz. Podobné nebyly zcela jasné prokazany rozdily v mikrostruktufe pfi povrchu
vzorki paleného vapna vice exponovaného vzduchu a stfedu vzork.

Vzorky ze vSech prostfedi se vyznacovaly podobnym priibéhem zmén v mikrostruktufe. U
vSech vzorkd byla zvlast v pocatecnich fazich experimentu pozorovana poérovita, koralovita
struktura témér amorfnich castic CaO (Obr. 11, 15), ktera se v zavislosti na podminkach
expozice a s casem meéni. Stejnou strukturu paleného vadpna metodou SEM prezentuje naptiklad
i J. Vélek® nebo E. Serris.®? Vzdusnym haenim dochazi nejdiive k zaoblovani tvart ¢astic
pravdépodobné v disledku vzniku filmu Ca(OH), (Obr. 13), v pozdé&jsich fazi sochazi ke slinuti
¢astic a sniZzeni porovitosti matrice (Obr. 12, 16). Prokazatelné nejrychleji probihaji tyto zmény
u vzorku vystaveného vzduchu (a papiru), u ostatnich prostfedi jsou zmény pfiblizné
srovnatelné. Ve filmu Ca(OH), se s postupujicim ¢asem expozice objevuji trhliny kvtli zvyseni
povrchového napéti na povrchu ¢astic (Obr. 14, 17, 18). Vétsi trhliny probihajici celou matrici
vznikaji po delSich casech expozice (Obr 19, 20). Zvlastnosti, kterou nelze prozatim nijak
osvétlit je, ze ve vzorcich nejsou viditelné faze s vyvinutou krystalickou strukturou portlanditu
Ca(OH), i kalcitu CaCOs, jejichz ptitomnost byla jasn¢ prokazana termickou analyzou. Matrice
vSech vzorktl i ve vSech Casech zlstava spiSe amorfni.

81 Jan Valek, Vdpenné technologie historickych staveb: piiprava specializovanych vapennych pojiv pro obnovu
historickych staveb. Praha: Ustav teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd Ceské republiky, 2015, s. 10.

8 SERRIS, E. et al. Study of the hydration of CaO powder by gas—solid reaction: Cement and Concrete Research. In:
ScienceDirect, 2011 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611001888.
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Obr. 14-15: Kusové palené vapno uloZené na vzduchu — srovnani vzhledu kouskii vzorku po 1 (vievo) a 28 dnech
(vpravo). Po 28 dnech vznikaji makrotrhliny, které zpiisobuji rozpad vzorkii a jejich praskovateni.

SEM HV: 20.0 kV Det: SE | SEM HV: 20.0 kV Det: SE
SEM MAG: 60.0 kx WD: 15.00 mm 4 SEM MAG: 60.0 kx WD: 15.00 mm

Obr. 16-17: Snimek matrice cdstic paleného vapna z vakua (vlevo) a ze vzduchu (vpravo), 1 den. U vzorkii z obou prostredi
dochazi k zaoblovani castic CaO, matrice je vysoce porézni. U vzorku ze vzduchu probiha hydratace rychleji, lokalné
vznikaji u vzorku vznikaji mista slinutych mist. Autor snimkii: R. Tislova. (Pro srovnani jsou v pravo dole k snimkiim
pripojeny miniatury z Grafu 7 urcujici sloZeni vzorku.)
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Obr. 18—19: Snimek matrice castic paleného vapna z vakua (vlevo) a ze vzduchu (vpravo), 3 dny. Ve vakuu dochdzi k
zaoblovani castic CaO, které se potahuji filmem Ca(OH),. Na vzduchu je matrice vice hydratovand, méné porézni, na
povrchu se objevuji trhliny ve filmu Ca(OH),. Nelze vyloucit, Ze nékteré trhliny mohly vzniknout kviili velkému zvétseni, pri
kterych je provadéno pozorovani. Autor snimkii: R. Tislova. (Pro srovndni jsou v pravo dole k snimkiim pripojeny miniatury z
Grafu 7 urcujici slozeni vzorku.)

y } /'
o -

SEM HV: 20.0 kV Det: SE SEM HV: 15.0 kV Det: SE
SEM MAG: 40.0 kx WD: 15.00 mm SEM MAG: 60.0 kx WD: 15.00 mm

Obr. 20-21: Snimek matrice castic paleného vapna z vakua (vlevo) a ze vzduchu (vpravo), 7 dni. Hydratace v prostiedi
vzduchu probihaji rychleji, na snimku je viditelny slinuty film Ca(OH),. Autor snimkii: R. Tislovad. (Pro srovndni jsou v pravo
dole k snimkiim pripojeny miniatury z Grafu 7 uréujict sloZeni vzorku.)
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Obr. 22-26: Snimek matrice Castic paleného vapna z vakua (vlevo) a ze vzduchu (vpravo), 28 dni. U obou vzorkii jsou pri
velkém zvétseni (60.0 kx) patrné mikropraskliny na povrchu cdstic. V mensim zvétseni je na povrchu castic pritomen slinuty
povrch s dlouhymi trhlinami, které jsou u snimku z vakua $irsi, nez u snimku z prostredi vzduch. Autor snimkii: R. Tislova.

(Pro srovnani jsou v pravo dole k snimkiim pripojeny miniatury z Grafu 7 urcujici slozeni vzorku.)
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5. Diskuse a zavér

V ramci teoretické Casti diplomové prace byl studovan vliv vybranych podminek skladovani na
slozeni a vlastnosti kusového palené¢ho véapna. Pélené vapno bylo pfipraveno vypalem
vysokoprocentniho kon€pruského vapence, jehoz vlastnosti byly po dobu 28 dni studovany
vybranymi metodami analyz. Vzorky byly ulozeny ve ctyfech prostiedich interiéru (zajisténa
stabilni teplota a RV), kter¢ se liSily ptistupnosti vzduchu — na vzduchu, pod filtraénim papirem,
pod sklem a ve vakuové doze.

Vzorky palenych vapen umisténych v téchto prostedich se po celou dobu experimentu vazily a
v urCenych ¢asovych intervalech (1, 3, 7, 14 a 28 dni) testovaly. M¢fila se reaktivita vapna a
stanovoval obsah nehasitelného podilu a jeho granulometrie. Zména slozeni palenych vapen
byla studovana pomoci termické analyzy, stejnou metodou byl zjistovan obsah jednotlivych
fazi a zmény jejich obsahu v Case. Kromé toho byla studovana mikrostruktura vzorkli pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie. Provedena méteni méla odpoveédét na Ctyti otazky, které
byly formulovany v zadani diplomové prace:

1. Jaké reakce v pribéhu skladovani v redlnych podminkdch probihaji? Jaka je jejich
rychlost a jak lze rychlost reakci upravou podminek ulozeni ovlivnit?

2. Jak vypada fazové slozeni pdleného vapna, které bylo uloZeno ke starnuti v riznych
podminkach?

3. Jak se méni reaktivita vapen v disledku podminek uloZeni?

4. Jaky je nehasitelny podil ve vysledné kasi po vyhaseni u jednotlivych vzorkii a jakd je
jeho granulometrie?

Odpovédi na stanovené otazky lze do bodi shrnout takto:

1. Z vysledkii méfeni vahového nartstu a termické analyzy vyplyva, Ze pii expozici paleného
vapna vzduchu probiha jak hydratace, tak karbonatace, a to ve vSech testovanych prostredich, i
kdyz v rizné rychlosti a mife. Reakce probihaji pravdépodobné paralelné, pficemz z pocatku
probihd dominantné hydratace, nasledn¢ karbonatace. Z termické analyzy vyplyva, Ze vapno
ponechané voln€ na vzduchu po 28 dnech témét zcela zhydratuje a dokonce zhruba z poloviny
zkarbonatuje. Vzorky s omezenym piistupem vzduchu — pod sklem a ve vakuu® jsou po 28
dnech témér zcela hydratované, a to dokonce i v prostiedi vakuum, kde ve vzorku zbyva po 28
dnech jen 4,6 % volného CaO. Hydrataci vzorki bylo moZzné pozorovat i na snimcich SEM.
V souladu s vysledky termické analyzy jsou i vysledky méteni hmotnostni zmény vzorkd, které
koresponduji s fazovym sloZenim a obsahem fazi. V prostiedich vzduch, papir doséhl vahovy
nartst po 28 dnech asi 55 hm.%, u skla 40 hm.% a u vakua 30 hm.%. Z téchto vysledku
vyplyva, ze pokud bychom chtéli palené vapno skladovat 28 dni v mimych podminkéch
suchého skladu, a zamezit probihajicim reakcim, nebude nam stacit ani umisténi vzorku do

83 Jak upozorfiujeme v experimentélni &asti, nejednalo se o iplné vakuum, d6za byla 10x kratce oteviena mezi 7. a
28. dnem, kvuli vazeni vzorku. (viz. kapitola 2.2 Podminky uloZeni).

43



uzavieného prostiedi tj. pod sklo nebo jiné uzaviené nadoby. Reakce budou v tomto prostiedi
sice zpomalené, ale probihaji podle stejného mechanismu jako na vzduchu.

Je otazka, jak se skutecné chovaji vzorky ve vakuu (napt. vakuovych nadobach), ve kterém jsou
vzorky paleného vapna celkoveé nejvice stabilni. V naSem experimentu byla vakuovaci d6za
nékolikrat oteviena kvili vazeni vzorkl. Piistup vzduchu, i kdyZ minimalni, patrné zpasobil, ze
se 1 v tomto prostfedi hydratace a karbonatace rozbchly a vapno se znehodnotilo. Stabilitu
vapna ve vakuovych nadobach by bylo bezesporu vhodné ovétit dalsim pokusem, pii kterém by
se doza neotevirala. Zjisténi, ktera se tykaji stability paleného vapna, tedy nejsou prilis
pozitivni, nebot’ ukazuji, Ze i pii zajisténi suchych podminek skladovani, dojde velmi rychle k
jeho znehodnoceni. Tuto skutecnost je nutné si uvédomit pii dal§im pouziti vapna napf. pfi
pripravé malt — fazovymi pfeménami se meéni obsah volného CaO a naopak vznikaji faze, které
nemusi mit pojivou funkci (jejich nartist byl pozorovan i pii stanoveni nehasitelného podilu). To
vSechno se miize projevit na kvalité malty a jejich mechanickych vlastnostech. Na druhou
stranu jsou vysledky pozitivni z hlediska zrani vapennych omitek, které obsahuji Ca(OH),. Jak
ukazuji fazové premény probihajici v paleném vapné, hydroxid vapenaty se pomérné rychle
meéni na uhliCitan a to i v prostfedi s relativné malym pfistupem vzduchu a nizkou relativni
vlhkosti. Pro potvrzeni zjisténych vysledkii o karbontaci by se opét dalo provést hned nékolik
dopliujicich experimentd, které by samostatné ovetily vliv podminek na pribeh karbonatace.
Pro potvrzeni této hypotézy by bylo mozné simulovat zrani vapna v hloubce zdi tak, ze by
vapno nebylo kryté sklem, ¢i papirem, ale poréznim materidlem (napf. omitkou). Vzorky by
mohly byt ulozeny v prostiedich s riiznou vlhkosti vzduchu.

2. Fazové slozeni a zmény v dasledku ulozeni v riznych expozi¢nich podminkach byly
studovany pomoci termické analyzy (viz Graf 7 v kapitole 4.4 Vysledky termické analyzy).
Nejrychleji probihaly fazové zmény v prostredi vzduch, kde doslo k hydrataci vzorku z 50 % jiz
za 3 dny expozice a k celkové hydrataci za 7 dni. Na reakci navazovala karbonatace, ktera byla
na vzorku pozorovana po 28 dnech téméf z 50 %. Pomaleji probihaly zmény ve slozeni v
prostiedi sklo, kde doSlo za 7 dni k 30 % konverzi na hydroxid vapenaty, celkova hydratace
probéhla po 28 dnech, zaroven byla po 28 dnech pozorovana karbonatace vzorku z 18 %. V
prostfedi vakuum byly zmény minimalni az do 7. dne, 28. den byla zaznamendna 90 %
hydratace. Zajimavé je, ze i ve vysoce zreagovanych vzorcich zlstalo cca 2,5 % CaO, ktery se
nepfemeénil na hydroxid. Pfi¢inou mize byt to, Ze castice oxidu vapenatého zlstavajici v matrici
jsou blokovany vznikajicim hydroxidem ¢i uhli¢itanem tak, Ze k nému jiz nema pfistup vzdusna
vlhkost a nemuze tak dojit k hydrataci. Vytvofeni malo porézni vrstvy uhli¢itanu na povrchu
vzorkd potvrzuji i autofi H. S. Song a C. H. Kim* a R. M. Dheilly.* Otazkou k zodpovézeni
opét je, zda volny CaO zistava pfitomen i pozdéji, nez byl ukoncen tento experiment, tj. po 28
dnech, nebo zda by k hydrataci nakonec doslo a obsah CaO by zcela vymizel.

3. Reaktivita paleného véapna vyjadiend v testu jako teplota haSené smési (T, dobie
korespondovala s obsahem ve vzorku pfitomného oxidu vapenatého, jehoz obsah ve vzorcich
vapna klesal v zavislosti na podminkach uloZzeni a s ¢asem. Vysokou reaktivitu (hodnoceni

8 SONG, H. S.; KIM, C. H. The effect of surface carbonation on the hydration of CaO, Cement and Concrete
Research. In: ScienceDirect, 1990 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/000888469090015P.
% DHEILLY, R. M. et al. Influence of storage conditions on the carbonation of powdered Ca(OH)2: Construction

and Building Materials. In: ScienceDirect, 2002 [online]. [cit. 16. 7. 2023]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061802000120.
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vyplyva z normy CSN EN 459-2% vysledky viz kapitola 3.2 Test reaktivity) vykazovaly
vzorky: vakuum v Casech 1, 3, 7, 14 dni, sklo v ¢asech 1 a 3 dny, papir a vzduch pouze 1. den.
Za pozornost stoji extrémni chovani vapna skladovaného na vzduchu, jehoz reaktivita se kvili
vyraznému poklesu obsahu CaO nedala jiz po 3 dnech zm¢fit.

4. Nehasitelny podil byl stanoven po zkousce reaktivity a predstavuje Castice, které se pii
zkouSce nevyhasily. Jak ukazuji provedené experimenty jedna se o bilé tvrdé hrubosti
sttednézrnné kousky, které jsou tvoreny klasty hydroxidu a uhli¢itanu vapenatého. Kromé
slozeni byl studovan jejich obsah (mnozstvi), granulometrie a zména distribuce velikosti ¢astic,
ktera se v nehasitelném podilu s casem uloZeni vapen také proméiuje. Prvni zjisténim je, Ze s
Casem uloZeni roste obsah nehasitelného podilu postupné ve vSech prostiedich ulozeni. Nejvice
se obsah castic zvySoval u vzorkll uloZzenych na vzduchu, u kterych nastavaji nejrychlejsi
premény CaO na Ca(OH), a CaCOs. Dalsim zjisténi je, Ze v prub&hu Casu roste obsah vétsich
castic s velikosti 0,5 mm, které mohou vznikat v disledkem spojovani ¢astic a vzniku klastl
(shrnuto v Grafu 5). Prokazani vzniku nehasitelného podilu, popis jeho charakteru a slozeni ma
dilezity presah pro praxi, jak pro samotnou pfipravu malt, tak i pro mikroskopickou analyzu
historickych vzorkii malt.*” P¥itomnost nehasitelnych astic ve vyhaseném vapné mize mit vliv
na snizeni pojivové schopnosti vapenného pojiva, konzistenci malty, jeji zpracovatelnost nebo
napiiklad na mechanické vlastnosti malty v Cerstvém i zatvrdlém stavu (soudrznost, pevnost,
tvrdost). Vliv obsahu nehasitelného podilu na vlastnosti malt by bylo piinosné ovérit pii
samostatném experimentu.

Diky provedené praci bylo zjisténo mnoho dalSich informaci, které jsou s urcitosti nad ramec
diplomové prace i mimo odborné znalosti studenta FR UPCE. V kazdém pfipad¢ jsou ziskané
vysledky vybornym namétem mnoha dalSich experimentil. Velmi zajimavym zjisténim, jez
vyplynulo mimochodem pii vyhodnocovani vysledkd termické analyzy, byl posun maxima
pikt, které pfislusi fazim vznikajicim pfti skladovani CaO (tj. (Ca(OH), i CaCOs;)). Maxima
poloh pikl obou fazi se v pribéhu casu posouvaly od nizsich teplot k vys§im, coz naznacuje
moznou zmeénu krystalinity fazi s Casem ulezeni (viz Graf §—11). Této teorii by mohla
nasvédCovat i pfitomnost exotermniho piku (~320 °C) na DSC kiivce v grafech termické
analyzy. Tento pik souvisi s pfitomnosti amorfniho CaCO;. Zajimavé je, ze u vzorkl z prostiedi
vzduch se pik vyskytoval od 1. ke 14. dne expozice, 28. den, kdy dosSlo k nejvyraznéjsi
karbonataci (konverze 50 %), pik zanika a zlstava jen efekt piislusejici vzniku kalcitu. Tato
skute¢nost by mohla poukazovat na to, ze krom€ zmény obsahu CaCO; se meéni i jejich
krystalicka forma (kinetika krystalizace by méla sméfovat k nejstabilnéjsi kalcitové fazi). Aby
bylo mozné tuto teorii potvrdit, vyvratit, nebo dale rozvinout, musel by byt za timto Gcelem
proveden dalsi experiment vyuzivajici pokroc€ilé analytické metody.

8 CSN EN 459-2. Stavebni vdpno - Cdst 2: ZkuSebni metody. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a

statni zkuSebnictvi, 2021. Ttidici znak 722201. (Tabulka 4 - Reaktivita (R) nehaseného vapna, uvedeno jako
charakteristicka hO(,inota).

8 WICHTERLOVA, Zuzana. Prizkum techniky renesancéniho sgrafita. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2015. (str.
49-50)
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IV. Prakticka cast — Restaurovani ¢asti nastenné
malby Obraceni sv. Augustina v Subenu v
Rakousku

1 Uvod

Tato prace prezentuje komplexni restauratorsky zasah provedeny na vymezeném useku barokni
nasténné malby Johanna Jakoba Zeillera v klastefe v Subenu (Rakousko).

Konkrétné se jednd o malbu umisténou na klenbé nad varhany v klasternim kostele, ktera
zobrazuje obraceni sv. Augustina. Na restaurovani této klenby se podilela cela skupina studentt
FR UPa pod vedenim Jorga Riedla.*® Vymalba byla rozdélena do nékolika ¢asti podle uskupeni
figur. Tato prace se zabyva podrobnégji Casti s postavou alegorie prostopasnosti (Luxuria).
Restauratorské prace byly zapocaty na zakladé prizkumu, ktery probihal mezi lety 2007-2018.
V ramci zasahu byl proveden rozSifeny uméleckohistoricky, chemicko technologicky a
restauratorsky prizkum se zaméfenim piedevSim na definovani fixdzniho prostiedku,
rozpoznani puvodni techniky a odliSeni zbytkdi pfemaleb od origindlu. Byly rozpoznany
pfedchozi restaurdtorské zasahy a zvazena moznost jejich odstranéni. Nejdilezitéjsi casti
restauratorského zasahu bylo odstranéni zbytkd piemaleb, zafixovanych vrstvou vodniho skla.
Restauratorsky zasah je fotograficky a graficky zdokumentovan (viz piiloha ¢. 4:Fotograficka
dokumentace, 5:Graficka dokumentace).

8 Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, studenti posledniho ro¢niku magisterského studia Ateliéru resturovani
nasténné malby, sgrafita a mozaiky 2022.
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Obr. 27: Grafické vymezeni useku urceného k provedeni komplexniho restauratorského zdsahu.

2 Uvodni udaje
2.1 Lokalizace pamatky
Spolkova zemé: Horni Rakousko
Okres: Schirding
Adresa: Suben 1, 4975 Suben, Rakousko
GPS souradnice: 48°24'45.0"N 13°25'47.0"E
Objekt: Farni kostel sv. Lamberta v Subenu (byvaly augustiniansky klasterni kostel)

v r W

BIliZsi urceni: Nasténné malby na zapadni klenbé
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2.2 Udaje o pamétce
e Naizev restaurovaného dila: nasténna malba motivem “Obraceni svatého Augustina”
o Kilasifikace pamatky: Pod spravou Bundesdenkmalamt
® Rejstiikové ¢islo akci Bundesdenkmalamtu: A227%
® Autor: Johann Jakob Zeiller
® Sloh, datace: baroko, 1768
® Material, technika: fresco-secco
® Restaurovana ¢ast: figuralni vyjev v levé casti zapadni klenby
® Rozméry restaurovaného dila: 11m?
® Predchozi znamé zasahy na dile:

O V letech 1902-04 byl interiér renovovan a fresky byly kompletné ptfemalovany

videniskym portrétistou Ludwigem Victorem Schmidtem.”

O 'V letech 1951 az 1953 probéhlo restaurovani maleb. Piedbézny prizkum proved]
Prof. Dr. Franz Walliser.”! Bylo rozhodnuto o odstranéni piemaleb z let 1902-04,
piemalby se ale v ramci tohoto restauratorského zasahu nepodafilo zcela odstranit.”

Na nejposkozengjsi zapadni klenbé byly v ramci zasahu provedeny nové rozsahlé

rekonstrukce malby a byla provedena celkova fixace natérem vodniho skla.”

® Piedchozi znamé restauratorské prizkumy:

© 2007 Restauratorsky prizkum Christopha Serentschy: stav fresek, Stukd a umélych

mramort.’*

% Bundesdenkmalamt: Spendeaktionen [online]. [cit. 26.5.2023] Dostupné z:
https://www.bda.gv.at/service/spenden/spendenaktionen.html.

% RIEDEL, Jorg. Pfarrkirche (Ehem. Stiftskirche) Suben: Freskenausstattung Johann Jakob Zeiller von 1768
Wolfram Kéberl von 1953. Viden, 2022. Ulozeno: V archivu autora (joergriedel@gmx.at).

I Nasledné restaurovéani provedli restauratofi Alfred Lauer, Anton Deckert a Wilhelmine Lunglmayer (Franz
Brunneder: nepublikovany rukopis o historii farniho kostela v Subenu).

SERENTSCHY, Christoph. Suben ehem. Stiftskirche Fresko, Stuck, Stuckmarmor: Untersuchungsbericht,
Fotodokumentation. Neukirchen, 2007. UloZeno: V archivu autora (christoph@serentschy.com).

%2 Zejména v oblasti zapadni klenby, kterou se tato prace zabyva piedev$im, nebylo odstranéni pfemaleb uplné.
Konkrétné to dokladaji UV fluorescencni fotografie (viz priloha ¢. 4:Fotograficka dokumentace), kde jsou patrné
mensi i vétsi zbytky pfemalby. Lokalizace zbytki pfemaleb byla zaznamenana i v ramci grafické dokumentace
zapadni klenby. (viz priloha ¢. 5: Graficka dokumentace).

% LINKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky priizkum. Videfi: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratot, 2022.

% SERENTSCHY, Christoph. Suben ehem. Stifiskirche Fresko, Stuck, Stuckmarmor: Untersuchungsbericht,
Fotodokumentation. Neukirchen, 2007. Ulozeno: V archivu autora (christoph@serentschy.com).
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O 2018 restauratorsky pruzkum Christiana Wollera: Rozbor inventafe a stavu farniho
kostela v Subenu v Hornim Rakousku.”” V ramci prizkumu byly provedeny zkousky

postupu restaurovani na fresce v hlavni lodi: pfiprava na restauratorské prace (2022).

O 2020 restauratorsky prizkum Mag. Akad. restauratora Herberta Schwaha: stény,
Stuky, maliiskd vyzdoba.”® Poskytl odborny, avSak stru¢ny priizkum dochovaného

stavu vymalby kostela, ktery obsahuje navrh k restaurovani.

2.3 Udaje o akci
Vlastnik pamatky, objednatel: Diecéze Horni Rakousko zastupuje: Matthias Senzenberger
Zhotovitel: Dipl. restaurator Jorg Riedel

Pamatkovy dohled: Petroa Weiss (statni konzervatorka) a Stavebni tfad diecéze Linec,

zastoupeny Mathiasem Senzenbergerem.

Odborny pedagogicky dozor: MgA. Zuzana Wichterlova, licence MK CR c.j. 7031/96,
48427/2015

Praci provedla: Lucie Urbanova
Na dalSich ¢astech pracovali: Taisiia Khomenok, Vojtéch Mrovéc, Jorg Riedel

Chemicko-technologicky prizkum: DI Dr. Robert Linke, Pfirodovédné laboratof ve Vidni:

Oddgleni pro konzervaci a restaurovani *’

Odborna konzultace: Mgr. Michaela Seferisova Loudovéa, Ph.D., PhDr. Martin Madl, Ph.D.
(ikonografie), Mgr. Petra Heckova, Ph.D. (umélecko-historicky priizkum)

Termin zapoceti a ukonceni akce: Cervenec-prosinec 2022

% WOLLER, Christian. Bestandsaufinahme/Zustandsuntersuchung der Pfarrkirche Suben, OO. Wien, 2018. UloZeno:
Pamatkovy tstav ve Vidni.

% SCHWAHA, Herbert. Untersuchungsbericht, Ehemalige Stiftskirche Suben: Winde/Stuck/Wandmalerei.
Vorchdorf, 2020. Ulozeno: V archivu autora (herbert.schwaha@aon.at).

7 LINKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky priizkum. Videfi: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratof, 2022.
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2.4 Udaje o dokumentaci
Dokumentaci vypracovala: Lucie Urbanova
Fotografie poridila: Lucie Urbanova, Jan Vojéchovsky

Pouzita snimaci technika: Fujifilm X-T3 s objektivem XF 18-55mm {/2.8-4 R LM OIS,
Canon EOS 80D, Canon EOS 50D

Pocet stran textu dokumentace: 38
Pocet vyobrazeni ve fotografické a obrazové dokumentaci: 85
Pocet vyobrazeni v grafické dokumentaci: 3
Pocet obrazovych priloh: 1
Pocet textovych piiloh: 3
Mista uloZeni dokumentace ve fyzické a digitalni podobé:
o Univerzita Pardubice, archiv Fakulty restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl

o Osobni archiv autora
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3 Prazkum dila
3.1 Metody prizkumu
Uméleckohistoricky priizkum:

e Vyhledani dostupnych historickych dokumentaci, prizkumi a dobovych podkladt o
historickém vyvoji objektu a dile.

Restaurdtorsky priizkum:

vizualni prizkum v rozptyleném dennim svétle;
vizualni priizkum v ostrém bo¢nim nasviceni;
prazkum pomoci technické fotografie;

perkusni priizkum (poklepem).

Pirodovédny (chemickotechnologicky) priizkum:

e Prizkum omitek, barevnych vrstev a druhotnych fixazi (analyza pigmentl, analyza
pojiv, popis stratigrafie barevnych vrstev).

3.2 Uméleckohistoricky prizkum

Cilem uméleckohistorického prizkumu bylo shrnout informace o historii objektu, jeho
interiérové vymalbé a predchozich restauratorskych zasazich na ni provedenych. Diskutovan
byl ikonograficky vyznam malby s dliirazem na rozeznani jednotlivych alegorickych postav. V
rdmci umeéleckohistorického prizkumu bylo dohleddno i nékolik analogickych grafik a
nasténnych maleb na podobné téma pro srovnani a lep§i porozuméni restaurovanému dilu.

3.2.1 Strucna historie objektu a dila

Byvaly klaster augustinianskych kanovnikdi v Subenu byl zalozen jiz ve stfedoveku. Komplex
byl do dnes$ni podoby postaven v roce 1698, kdy byly star$i jiz zchatralé klasterni budovy
zbofeny; stavebni prace pokracovaly az do 18. stoleti.”®

Klasterni kostel byl postaven v letech 1766-1770, stavitelem Simonem Freyem z Mnichova, a je
dobrym piikladem bavorsko-rakouskych staveb pozdniho baroka. Freskovou vymalbu kostela
vytvoril v roce 1768 tyrolsky malif Johann Jakob Zeiller (1708-1783) jak fika signatura “J.
Jakob Zeiller / S.C.M / Acad. pict. / inven. et fecit 1768”, ktera se nachazi pfimo na malb¢, na
jizni strané klenby nad varhani kruchtou (Obr. 8 - odkazy na obrdazky v ramci praktické casti
diplomové prace se odkazuji na prilohu ¢. 4: Fotograficka dokumentace).

Po roce 1784, za vlady cisafe Josefa II, byl klaster zruSen a komplex budov se stal majetkem
statu. V roce 1809 byly budovy vyuzivany jako vojenska nemocnice pro francouzské vojaky. O

% Kloster und Pfarrkirche Suben [online]. [cit. 23.1.2023] Dostupné z:
https://www.suben.at/Kloster_und_Pfarrkirche_Suben.
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rok pozdé&ji spadlo panstvi Suben do vlastnictvi marsalu Carlu Philippu von Wredeovi, jako dar
od cisafe Napoleona. Od roku 1865 slouzi byvaly klaster jako vézeni.*”

3.2.2 Popis klasterniho kostela a maleb

Archeologicky prizkum v letech 1969/70 prokéazal,'™ Ze kostel nebyl postaven piesné na
zakladech plivodniho romanského kostela, ale volng, s mnohem vétSim piidorysem. Interiér
kostela je jednolodni, podélny sal s chorem kapli a galerii. Kostel je barokni s bohatou Stukovou
a malifskou vyzdobou.

Na stropé hlavni lodi najdeme smérem od zépadu k vychodu vyjevy: Obrdceni svatého
Augustina (malba na zapadni klenbé nad varhany), Glorifikace svatého Augustina (malba ve
sttedu hlavni lodi) a Svatba berdnkova'" (malba v presbytafi). Malba v presbytafi je vyjimkou,
jejim autorem neni J. J. Zeiller, jak je tomu u zbylé vymalby kostela, ale malit z Insbruku,
Wolfram Koberl (1927-2020). Podle nalezené signatury pochédzi malba z roku 1953. Dalsi
malby se nachdzi na menSich klenbach niz v kostele, bliz k pohledu divaka. Naptiklad freska
pod varhanni kruchtou, kterd zobrazuje vyjev z Nového zakona: Whndni penczoméncii z
chramu. Klenby bo¢nich kapli jsou zdobeny mensimi freskami, které zobrazuji andély.'*

3.2.3 Popis a vymezeni ¢asti malby urcené k provedeni komplexniho restauratorského
zasahu

Cast vymezena pro komplexni restauratorsky zisah popsany v ramci této prace se nachazi na
zapadni klenbé s vyjevem Obrdcent sv. Augustina. Konkrétn€ v jihozépadni Casti klenby, kde je
vyobrazena postava Augustina a alegorickych postav nefesti od kterych se Augustin odvraci.

3.2.4 lkonografie

Na zapadni klenbé se nachazi vyjev Obracent sv. Augustina, jehoz ustfedni postavou je prave
sv. Augustin, ktery sedi na skale pod fikovnikem, u nohou mu leZi rozeétena bible a jeho pohled
sméiuje k nebesim. Na nebesich nad sv. Augustinem se zjevuje Bozi Moudrost (Hagia
Sofia),’” v ruce drzi znak Bozi Prozietelnosti.'” Postava je v obklopeni andilkd,'™ jeden z nich
drzi knihu, kde se piSe Tolle, lege - “Vezmi a &ti”.'%

Nalevo, za sv. Augustinem je skupina postav, od které se Augustin odvraci. Jedna se o skupinu
alegorickych postav smrtelnych hiichii. Téch bylo celkem sedm: Pycha (Superbia), ObZerstvi
(Gula), Smilstvo/Prostopasnost (Luxuria), Hnév (Ira), Zavist (Invidia), Lakomstvi (Avaritia),
Lenost (Acedia). V Augustinianovych Vyznanich se konkrétné¢ zminuje Hodovani, Opilstvi,

% Kloster und Pfarrkirche Suben [online]. [cit. 23.1.2023] Dostupné z:

https://www.suben.at/Kloster und_Pfarrkirche Suben.
10 Kloster und Pfarrkirche Suben [online]. [cit. 23.1.2023] .Dostupné z:

https://www.suben.at/Kloster und Pfarrkirche Suben.

101 Zjeveni Janovo 19 B21

12 RIEDEL, Jorg. Pfarrkirche (Ehem. Stiftskirche) Suben: Freskenausstattung Johann Jakob Zeiller von 1768
Wolfram Kéberl von 1953. Viden, 2022. Ulozeno: V archivu autora (joergriedel@gmx.at).

193 RIPA, Cesare, BUSCAROLLI, Piero, ed. Tkonologie. Praha: Argo, 2019.

1% MADL, Martin. Sdéleni o ikonografii postav vyjevu Obrdiceni sv. Augustina na Zapadni klenbé klastera v Subenu.
E-mailem 30.7. 2022.

195V ikonografii vyjevu Obraceni sv. Augustina se ¢asto objevuji andilci, kteff Augustina oslovuji, v Augustinové
Vyznani se ale pise, ze uslysel hlas hocha nebo divky (kniha VIII, kap. 12).

1% Tato znama scéna “Tolle, lege” je popsana v Augustinovych Vyznanich (kniha VIIL, kap. 12).
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Smilstvo, Nestydatost, Svar a Zavist.'"”

Smeérem zleva je to: Zavist, Pycha a Prostopasnost.

Na popisovaném vyjevu jsou zobrazeny tfi z hiichi.

Postava nejvice vlevo, alegorie Zavisti, ma hady misto vlast, kousSe do jazyka. Dal$im jejim
atributem na malb¢ je hofici pochoden. Atributem alegorické postavy Zavisti je i pes, ktery je
bily a nachazi se na malb& vlevo. ' Pes miize symbolizovat i viru, ale protoZe na na$i malbé se
nachazi v blizkosti postavy Zavisti, je mozné se klonit spiSe k interpretaci bézné ve
sttedovékém uméni, kde je pes i symbolem zavisti.'”

Amor, pod postavou Zavisti, s lukem a $ipy v toulci odkazuje patrné k lasce, a to pozemské,
nefestné. Ma zavazané oc€i, to je také atributem Zavisti, kterd je slepd, ma zakaleny tsudek,
podobn¢ jako pozemska laska.

Pycha byla povazovana za pramen smrtelnych hticht, jejim atributem je pav. Na malbé se jedna
o zenskou postavu uprostied, objimajici pava a padajici hlavou dold.

Zenska postava nejvice vpravo ma perly ve vlasech a na rukou. Jedna se pravdépodobné o
alegorii Prostopasnosti. Atributem této nefesti je nahota, Na malb¢ je zobrazena s odhalenym
nadrem, jako krasna Zena se Sperky. Vedle ni leZi koruna a zezlo, insignie svétské moci

Vyjev Casti restaurovaného useku tedy mizeme chéapat jako okamzik, kdy se Augustin obraci na
viru a distancuje se (z leva) od Zavisti, Pychy a Prostopasnosti, ziika se také pozemské lasky a
svétskych statkd (moci).'?

3.2.5 Predlohy a analogie dila

Podobné nasténné malby s motivy sv. Augustina se nachazi i v dalSich klasternich kostelech
Augustinianskych kanovnikti. Naptiklad ve Weyarnu v Hornim Bavorsku, kde je byvaly
klasterni kostel augustinianti kanovnikl, znamy také jako kostel sv Petra a Pavla. V hlavni lodi
se zde nachazi nastropni malby Johanna Baptisty Zimmermanna z roku 1729. Konkrétné jde o
vyobrazeni tii stéZejnich vyjevil ze zivota svatého Augustina: Obréaceni sv. Augustina, ZaloZeni
fadu Augustinianti a Sv. Augustin jako teolog. ''" Malba Obréaceni sv. Augustina je podobna té
na klenbé v Subenu, Augustin ma cerveny plast, sedi pod stromem, u nohou ma rozectenou
bibli. Obraci pohled k nebestim, kde je népis “Tolle Lege”.""? (Obr: 8)

197 MADL, Martin. Sdéleni o ikonografii postav vyjevu Obrécent sv. Augustina na Zapadni klenbé kldstera v Subenu.
E-mailem 30.7. 2022.

1 HALL, James. Slovnik namétii a symbolii ve vytvarném uméni. Praha: Mlada fronta, 1991.

19 HALL, James. Slovnik namétii a symbolii ve vytvarném uméni. Praha: Mlada fronta, 1991.

110 SEFERISOVA LOUDOVA, Michaela. Sdé&leni o ikonografii postav vyjevu Obraceni sv. Augustina na Zapadni
klenb¢ klastera v Subenu. E-mailem 7.11. 2022.

' Discover baroque art [online]. [cit. 23.1.2023] Dostupné z:
https://baroqueart.museumwnf.org/database_item.php?id=monument:BAR:de:Mon12:20.

"2 Obrazek: Life and Work of St. Augustine and the Founding of the Monastery Weyarn: Vault of the Nave [online].
[01t 30.1.2023] Dostupne Z:
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Analogickym vyjevem k postavé Bozi Moudrosti muze byt naptiklad vyobrazeni v fimském

Palazzo Barberini od Andrea Sacchi.'

ryting€ v knize Historico-Topographica Descriptio

Dalsi vyobrazeni Bozi Moudrosti mlizeme najit na
114

Bilého psa ve spojeni se svatym Augustinem najdeme na obraze "Sv. Augustin ve své
pracovné&" jak jej namaloval Vittore Carpaccio.'” Pes v tomto ptipadé symbolizuje Augustinovu
viru.""® Podafilo se najit také analogickou rytinu René Boyvina z roku 1603 k postavé s
pavem.'"” Rytina nese nazev “Volba mezi nebem a peklem”, vlevo se na ni nachazi alegoricka
postava Nefesti, jako Zena zdobena Sperky, sedici na pavu.

3.2.6 Predchozi restauratorské zasahy a pruzkumy

V letech 1902-04 byl interiér kostela renovovdn a fresky byly kompletn¢ premalovany
videnskym portrétistou Ludwigem Victorem Schmidtem, jak je vidét z cernobilych fotografii z
50. let 20. stoleti (Obr: 4-5). Kvalita ptfemaleb neodpovidala Zeilleroveé freskové malbég, ackoli
naméty byly zménény jen minimalné. Pti srovnavani historickych fotografii pfed odstranénim
pfemaleb se souCasnym stavem si mizeme vSimnout, Ze jak na dochovanych freskach nad
varhany, tak na centralni fresce nedoslo k vyraznym zméndm kompozice, pouze na zapadni
fresce byl ke stavajicimu vyobrazeni pfidan pes. Lze tedy predpokladat, ze Zeilleriv motiv a
kompozice byly prevzaty i do pfemaleb na nedochované fresce v presbytari.

K dalsi rozsahlé rekonstrukei kostela doslo v letech 1951 az 1953. Tehdy byly kromé stavebnich
uprav restaurovany i nasténné malby. Predbézné Setfeni provedl profesor Franz Walliser, ktery
zjistil, ze premalby z let 1902-04 lze pomérné snadno odstranit, proto bylo rozhodnuto o
celkovém odstranéni premaleb.

Odstranéni premaleb mezi lety 1951 a 1953 ale nebylo Uplné, zejména v oblasti zapadni
klenby."® Mnohem lepsiho vysledku bylo dosazeno na prostiedni fresce v hlavni lodi. Na
menSich freskach pod varhany a v bocnich kaplich pii soucasném zasahu nebyly zadné
premalby identifikovany. Vzhledem k tomu Ze neexistuje fotodokumentace pted zasahem, neni
mozné overit zda doslo k uplnému odstranéni ptemaleb, nebo piemalované nebyly.

Freska v presbytari byla také siln€¢ pfemalovana v mezi lety 1902-0194. Pii odstranovani
premaleb v letech 1951-1953 byl patrn€ zjiStén velmi Spatnd stav malby a omitky, proto bylo
rozhodnuto malbu i s omitkou odstranit a nahradit kompozi¢né obdobnou malbou. Jejim
autorem je innsbrucky malif Wolfram Koberl, ktery fresku navrhl podle vlastnich skic a

3 SACCHI, Andrea [online]. [cit. 30.1.2023] Dostupné z:

https://www.wga.hu/frames-e.html?/html/s/sacchi/barberin.html.

114 Bavarikon: objekte [online]. [cit. 5.6.2023] Dostupné z:

https://www.bavarikon.de/object/bav:BSB-HSS-00000BSB00063023 ?fbclid=IwAROGL0gxa qfldDi5SM
K1HINO9¢8E 1 JplHbwK jOrWpdvZd2sQ5Z76GKS2RKUOQ. (str. 7)

1S St Augustme in His Study (Carpaccm)[onlme] [cit. 30.1.2023] Dostupné z:
His_Study_(C

16 HALL James. Slovnik nameti a symbolii ve vytvarném uméni. Praha: Mlad4 fronta, 1991.
17 Bavarlkon obJekte [onllne] [01t 5 6.2023] Dostupné z:

118 K onkrétné to dokladaﬁ uv ﬂuorescencm fotografie (viz priloha ¢. 4 Fotograflcka dokumentace), kde
jsou patrné mensi i vétsi zbytky premalby. Lokalizace zbytkt premaleb byla zaznamenana i1 v ramci
grafické dokumentace zapadni klenby. (viz priloha ¢. 5: Graficka dokumentace).
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zakomponoval do ni motivy ze starSiho malifského fondu, jak ukazuje srovnani malby s
dochovanou cernobilou fotografii starSiho origindlu (ve stavu pfemalby). Autorstvi doklada
Ké&berlova signatura v jihovychodnim cipu klenby “WOLFRAM KOBERL / INV & PINX:
AO: 1953”.

3.3 Restauratorsky prizkum

Tato kapitola shrnuje informace ziskané z prizkumt a analyz. Restauratorské prizkumy z let
2007-2020 od autorti Christiana Wollera'”®, Christopha Serentschy'* a Herberta Schwaha'?',
byly doplnény o chemicko-technologicky prizkum Roberta Linke.'”* Cilem prizkumu bylo
nejen zkoumani stavu barokni malby a jeji originalni malitské techniky. Prizkum byl zaméfen i
na odliSeni pfemaleb z jednotlivych druhotnych zasahii, poskozeni malby a jejich pficiny.
Predevsim $lo ale o analyzu vrstvy fixaze a nalezeni metod k jejimu odstranéni.

Malby byly zkoumany v rozptyleném dennim svétle, v ostrém bo¢nim nasviceni a v UV zéfeni.
Byl proveden perkusni priizkum a odbér vzorku pro chemickotechnologickou analyzu,'* ktera
je popsana v kapitole 3.4 Prirodovédny (chemicko-technologicky) priizkum.

3.3.1 Vizualni prizkum v rozptyleném dennim svétle

V ramci vizualniho prizkumu byla zkoumana restaurovana vrstva malby a jeji technika. Byly
pozorovany druhotné zésahy v podobé tmell a retusi. Prozkoumana byla také poskozeni patrna
v rozptyleném dennim svétle.

Malby byly provedeny technikou fresky, nasvédcuje tomu pritomnost dennich dild. Denni dily
byly rozvrzeny pomoci sinopie na podkladové omitce (arriccio), kousek sinopie byl odhalen v
defektu omitky na jiznim okraji centralni fresky (Obr: 11). Povrch omitky je pomémé zrnity,
zrna piskli byla pravdépodobné vytaZena filcovanim po naneseni omitky.'** Jednotlivé denni
dily byly mezi sebou vétSinou dobfe napojeny, takze hranice omitek nejsou lehce viditelné,
nékdy nejsou zfetelné ani v bo¢nim nasviceni. Rozeznatelné denni dily jsou zaznamenany v
priloze ¢. 5: Grafickd dokumentace. Odhadujeme, Ze jednotlivé denni dily dosahovaly velikosti
az 10 m? , coz neni ve freskové malb& konce 18. stoleti nic neobvyklého,'” zvlasté kdyz
prislusné malifské useky tvotfi plochy s malym poctem figur, jako jsou zobrazeni ¢asti oblohy
nebo krajiny. Prizkum v rozptyleném svétle pomohl odhalit i n€které matné, druhotné retuse
provedené ve formé nepravidelnych tecek v oblasti spodni ¢asti zelen¢.

"9 WOLLER, Christian. Bestandsaufnahme/Zustandsuntersuchung der Pfarrkirche Suben, OO. Wien, 2018.
Ulozeno: Pamatkovy tstav ve Vidni.

120 SERENTSCHY, Christoph. Suben ehem. Stifiskirche Fresko, Stuck, Stuckmarmor: Untersuchungsbericht,
Fotodokumentation. Neukirchen, 2007. Ulozeno: V archivu autora (christoph@serentschy.com).

2 SCHWAHA, Herbert. Untersuchungsbericht, Ehemalige Stiftskirche Suben: Winde/Stuck/Wandmalerei.
Vorchdorf, 2020. UloZeno: V archivu autora (herbert.schwaha@aon.at).

122 LINKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky priizkum. Vide#i: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratot, 2022.

12 LINKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky prizkum. Videti: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratot, 2022.

124 LINKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky priizkum. Videfi: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratot, 2022.

12 MADL, M. et al. Benediktini: barokni ndsténnd malba v ceskych zemich. Praha: Academia, 2016.
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Prave spodni ¢ast zelené vykazovala nejhorsi stav, co se ty¢e povrchu malby, ktery byl znacné
degradovany. V oblasti zelen¢ se nachazela i vétsi trhlina a nevyhovujici tmel. Po celé plose
malby byly zietelné i primarni vlasové praskliny zvyraznéné tmavymi depozity. Presna
lokalizace stavu poSkozeni je vyznacena v grafickém zakresu (viz priloha ¢ 5: Graficka
dokumentace).

3.3.2. VizudlIni prizkum v ostrém boc¢nim nasviceni

Pii vizualnim prizkumu v ostrém bocnim nasviceni byla dobfe rozeznatelna Zeillerova
malifskd technika, ktera je vétSinou velmi pastozni a dala by se oznacit za vapennou fresku. Zda
se, Zze s vyjimkou tmavych, Cistych tont, byly vSechny odstiny michany s vapnem. Silné
impastovy nanos barvy ob&as vedl i ke krakelovani malitské vrstvy (Obr: 12).

Dobfte viditelné byly také praskliny na rukou a v obli¢eji alegorie Prostopasnosti, mensi defekty
a trhlina v pravé ¢asti malby. Zvyraznéna byla i struktura a nedokonalosti druhotnych tmeld.

V ostrém bocnim nasviceni povrchu maleb doslo ke zCitelnéni ryté rozkresby provedené do
Cerstvé omitky. Pfeneseni navrhu bylo pravdépodobné provedeno pomoci kartonot do Cerstvé
omitky Domnivame se tak z divodu, Ze n¢které Casti ryté kresby jsou velmi detailni€ a precizné
provedené, navic se hranice rytych linii zdaji oblé a linie jemné, to by odpovidalo protlacovani
pfimo pres karton (Obr. 9). Naopak u nékterych geometrickych prvki malby byla ryta kresba
nejspiSe provedena piimo na omitku pravitkem nebo kruzitkem, tyto casti ryté kresby maji
znacné¢ ostiejsi okraje, to by odpovidalo pouziti rydla a pravitka pfimo na omitce.

3.3.3 Prizkum v UV svétle a pomoci technické fotografie

Prizkum maleb neinvazivni metodou pomoci UV fluorescenénich fotografii, na kterych je
zachyceno emitovani UV zateni do oblasti viditelného svétla, umoziiuje v porovnani s dennim
sveétlem presnéj$i identifikaci sekundarnich zéasahii (piemaleb), specificky luminujicich
pigmentt, pojiv, ¢i dalSich vlivi (napf. mikrobiologického napadeni). Prizkum byl proveden
pomoci dvou UV lamp UVA SPOT 400T znacky Hénle UV Technology, jez produkuje zateni o
vlnové délce mezi 315400 nm. Technické fotografie potidil Jan Vojtéchovsky.

V UV zafeni bylo mozné pozorovat nafialovélou fluorescenci celé plochy malby ,
pravdépodobné zpiisobenou obsahem vapennych slozek (Obr. 24). Intenzita nafialovélé
fluorescence se lisila podle odstinti malby. Svétlé tseky luminovaly svétle fialoveé s nadechem
do zelena, zatimco u tmavsich ¢asti malby byla luminiscence tmavé fialova.

N4

(Obr. 25). Intenzita luminiscence se i tady lisi podle barevného tonu konkrétniho mista,
pohybuje se od Sedozelenych tént (draperie vlevo na hrudi alegorie ProstopaSnosti), az po
bilozlutou (v oblasti perel v jejich vlasech). Nejvice pfemaleb bylo rozpoznano v oblastech
draperie, mensi plochy pak na inkarnatech rukou, hrudi i obli¢eje, malé tecky piemaleb se
objevily i na perlovém naramku, perlach, ozdobach vlast a brozi plasté. Piemalba byla
pravdépodobné provedena za pouziti zinkové béloby, kterd je znama praveé svou zelenozlutou
luminiscenci.

Dalsi zlutozelena luminiscence se objevila i na balvanu v useku zelené¢ pod hlavou postavy
Prostopasnosti. Domnivame se, Ze se jedna o retu§ provedenou pfi zasahu z let 1951-53, ktera
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se v rozptyleném dennim svétle jevi vice matna nez original a je nanesena v nepravidelnych
teCkach. I tato retus byla pravdépodobné provedena za pouziti zinkové béloby, kterd vykazuje
stejnou zelenozlutou luminiscenci (Obr. 26). Tato retu$ je na rozdil od starSich premaleb
snadnéji rozeznatelnd a vyskytuje se predevSim ve spodnich castech zelené, které byly
poskozené v disledku zatékani, jesSté predtim, nez doslo k jejich pfemalbg, castecné
pravdépodobné k poskozeni znovu pfispélo i snimani pfemaleb béhem zasahu v letech 1951-53
proto byla mista nasledné v rAmci stejného zasahu znovu vyretuSovéna.'

Malby byly zkoumany i pomoci technické fotografie, k zdznamu byl pouzit modifikovany
DSLR fotoaparat Canon EOS 80D s objektivem EF 40 mm /2.8 STM, ktery je schopen
zaznamenat zafeni pfiblizné v rozmezi 360—1100 nm. Fotografie ve viditelném spektru (VIS) a
(UVF) byly snimany s filtry MaxMax XNite CC1 + Astronomik L3 UV-IR block s pfibliznym
rozsahem propustnosti vinovych délek zaireni 420-680 nm. Ultrafialova reflektografie (UVR)
byla sniména za pouziti filtru Baader U Filter 80%T 350 nm a infracervena reflektografie (IRR)
s filtrem MaxMax XNite 1000 > 90%T 1 300 nm. Snimky v béZném viditelném svétle a
infracervené reflektografie byly nasviceny pomoci dvou halogenovych svétel o vykonu 300 W.
Ultrafialové techniky byly pofizeny za pomoci dvou UV lamp UVA SPOT 400T znacky Honle
UV Technology se zatenim o vinové délce 315400 nm. Snimky ve viditelném spektru a
reflektografie byly normalizovany podle kalibracniho cile X-Rite ColorChecker. U UV
fluorescencnich snimkd byla nasledné softwarové vyvazena bila na 10 000 K s odstinem 40.
Tzv. falesné barvy reflektografickych snimku (IRRFC a UVRFC) byly softwarové zpracovany
smichanim RGB kanald z viditelnych snimka a reflektografii. Podobné byla softwarove
upravena do faleSnych barev ultrafialova fluorescence (UVFFC), kdy modry kanal v RGB
nahradila ultrafialova reflektografie (UVR).

Srovnavani vSech typt technické fotografie ndm umoznuje jeste detailnéji urcit casti premaleb
od origindlu. V UVF se pfemalby jevi zelenozluté, ale v UVFFC vidime ty stejné pfemalby
cerven¢, naopak zIuté a Zlutozelen¢ se projevuje dal$i cast premaleb, ktera v UVF nebyla
patrnd. Stejny, veétsi rozsah pfemaleb potvrzuje i fotografie v UVR. (Obr.24-26)

3.3.4 Perkusni prazkum (poklepem)

Pomoci poklepu bylo zjisténo nékolik dutin, které se nachdzeji pod povrchem malby. Hlavni
oblast dutin byla objevena podél praskliny v pravé ¢asti malby (viz priloha ¢. 5: Graficka
dokumentace).

126 SCHWAHA, Herbert. Untersuchungsbericht, Ehemalige Stiftskirche Suben: Winde/Stuck/Wandmalerei.
Vorchdorf, 2020. Ulozeno: V archivu autora (herbert.schwaha@aon.at).
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3.4 Prirodovédny (chemicko-technologicky) priizkum

127

V roce 2022 prob¢hl chemicko-technologicky prizkum. Vyhodnoceni provedl Dr. R. Linke.
(viz Priloha ¢.1)

3.4.1 Konkrétni cile prizkumu

Chemicko-technologicky prizkum byl proveden s cilem prozkoumat sloZeni souvrstvi
barevnych vrstev a piedevsim k identifikaci vrstvy fixaze na povrchu malby. Ze zapadni klenby
byl odebran 1 vzorek (viz Priloha ¢.6).

e Vzorek 463/22 byl odebran ze zapadni klenby: oblast nebe.

3.4.2 Vysledky chemicko-technologického prizkumu

V ramci chemicko-technologického prizkumu bylo k analyze vzorku pouzito nekolik metod:
optickd mikroskopie nabrusit v dopadajicim viditelném modrém, v UV svétle, SEM
miktoskopie a analyza prihledné svrchni vrstvy s hlavni slozkou Si v renthrnovém spektru.
Vzorek 463/22 byl odebran z nastropni malby nad varhany (zapadni klenba), z oblasti nebe.

Z vysledkt chemicko-technologického prizkumu vyplyva, ze:

e Ve spodni vrstvé vzorku se nachazi svétla vapenna omitka se zmy pisku o velikosti
cca do 300 pm. Jsou zde patrné malé trhliny, které snad mohly vzniknout pfi smrsténi
b&hem vysychani omitky, zptisobené nedostatkem &astic plniva.'*®

e V nasledujici vrstvé je pomeérné silné nanesena (tloustka asi 100 um), svétle Cervena
vapenna malba s Cervenym okrem vazanym vapnem (vapenné fresco). Na rozhrani s
predchozi vrstvou dochazi k prolnuti vrstev do sebe, do hloubky pfiblizné 50 um, coz
je typické pro techniku fresco.

e Na povrchu je asi 5 um tlusta sklovita prihledna svrchni vrstva, ktera obsahuje
predevsim kiemik (Si) a stopové prvky draslik a vapnik (K, Ca). Analyza potvrzuje,
7ze se jedna o natér vodniho skla, ktery byl pravdépodobné nanesen v ramci
predchoziho restauratorského zasahu jako konsolidace barevné vrstvy. Prihledna
vrstva je velmi tvrda a kiehka.

e Na n¢kolika mistech vzorku se objevila jest¢ jedna vrstva nanesena na natéru vodniho
skla, pravdépodobné jde o formu dodatecné retuse.

e Pigmenty odpovidaji tém, které se bézn¢ pouzivaly v barokni freskové malbé:
smaltova modf, umbra, siena, zluty a Cerveny okr, rumélka, caput mortuum, zelena
hlinka, vapno (pouzité jako b&loba).

127 LINKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky priizkum. Videti: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratot, 2022.
128 1 INKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky prizkum. Videfi: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratot, 2022.

58



3.5 Komplexni vyhodnoceni pruzkumu
3.5.1 Popis objektu a dila

Predmétem komplexniho restauratorského prizkumu v této praci je Farni kostel sv. Lamberta v
Subenu (byvaly augustiniansky klasterni kostel), konkrétné nasténna malba na zapadni klenbé¢ s
motivem “Obraceni svatého Augustina”. V minulosti bylo na v kostele sv. Lemberta provedeno
uz nékolik restauratorskych prizkumd, v ramci této dokumentace byl proveden dalsi rozsitujici
prizkum.'?

Klasterni kostel byl postaven v letech 1766-1770, stavitelem Simonem Freyem z Mnichova.
Freskovou vymalbu kostela vytvofil v roce 1768 tyrolsky malif Johann Jakob Zeiller
(1708-1783)."%" Interiér kostela mé jednolodni podobu podélného sélu s chérem kapli a galerii.

Na zipadni klenbé se nachazi vyjev Obriceni sv. Augustina. Usek malby, kterému se tato
dokumentace vénuje piedevSim zahrnuje pravé postavu sv. Augustina a skupinu alegorickych
postav, od kterych se Augustin odvraci. Jedna se o tfi z nefesti. Smérem zleva je to: Zavist,
Pycha a Prostopasnost.

3.5.2 Plvodni technika

Jadrova omitka (arriccio) byla nanesena na cihlové zdivo, v misté defektu byla na této vrstve
omitky pozorovana rozkresba sinopie. Svrchni omitka (intonaco) ma tloustku jen nékolik
milimetrti a byla nanesena postupné v dennich dilech, které jsou patrné pii bocnim nasviceni,
stejné jako rytd kresba. (viz priloha ¢. 5: Graficka dokumentace). Graficky zékres dennich dilu

vypovida o malifovych schopnostech pojednat za den plochu az 10 m?. Pomoci ryté kresby bylo
rozvrzeno celé dilo, a to za pouziti kartoni o velikosti jedna ku jedné. Povrch omitky je
pomérn& zrnity, pravdépodobné filcovany.””' Chemicko-technologicky prizkum potvrdil, ze
malba byla zapocata do vlhké omitky al fresco, ale zaroven indikoval, Ze by se mohlo jednat o
vapenné fresco, nebo fresco-secco. Na vzorku byla na n¢kolika mistech vidét tenka hranice
mezi omitkou a barevnou vrstvou, to pravdépodobné znamend, Ze malif v téchto mistech
nepracoval al fresco, ale barvy pojil pomoci vapenné kase. Tomu odpovida i pastdzni charakter
malby, ktery je patrny v oblasti figur kde tlusta vrstva barvy az zastira viditelnost dennich dilt a
ryté kresby. Pigmenty odpovidaji tém, které se bézné pouzivaly v barokni freskové malbe:
smaltova modf, umbra, siena, Zluty a ¢erveny okr, rumélka, caput mortuum, zelend hlinka,
vapno (pouzité jako béloba).

1222007 Restauratorsky priizkum Christopha Serentschy, 2018 restauratorsky priizkum Christiana Wollera, 2020
restauratorsky priizkum Mag. Akad. restauratora Herberta Schwaha. Konkrétngji jsou zminény v kapitole Uvodni
udaje.

130 Kloster und Pfarrkirche Suben [online]. [cit. 23.1.2023] Dostupné z:
https://www.suben.at/Kloster_und_Pfarrkirche Suben.

BITINKE, Robert. Laborbericht. Nepublikovany chemickotechnologicky prizkum. Videfi: Oddéleni pro konzervaci
a restaurovani, ptirodovédna laboratof, 2022.
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3.5.3 Predchozi zasahy a struc¢na historie dila

V letech 1902-04 byl interiér kostela renovovan a fresky byly kompletné pfemalovany
videtiskym portrétistou Ludwigem Victorem Schmidtem, jak je vidét z Cernobilych fotografii z
50. let 20. stoleti. Kvalita pfemaleb neodpovidala Zeillerové freskové malbé, ackoli naméty
byly zménény jen minimalné. Na zépadni fresce byl ke stavajicimu vyobrazeni ptidan pes. (Obr:
4)

K dalsi rozsahlé rekonstrukci kostela doslo v letech 1951 az 1953. Tehdy byly kromé stavebnich
uprav restaurovany i nasténné malby. Bylo zjisténo, ze ptfemalby z let 1902-04 jsou
vodorozpustné, lehko odstranitelné, a bylo rozhodnuto o jejich odstranéni a nahrazeni nejvice
zni¢ené malby na vychodni klenbé novou freskou. V letech 2007, 2018 a 2020 byla provedena
fada prizkumt, jako priprava na restaurovani v roce 2022. Z prizkumu v ramci naSeho
restauratorského zasahu vyplynulo, ze odstranéni pfemaleb mezi lety 1951 a 1953 nebylo Gplné,
zejména v oblasti zapadni klenby. Konkrétné to dokladaji UV fluorescencni fotografie (viz
priloha ¢. 4:Fotografickd dokumentace). Snimky technické fotografie od sebe dokazaly
vzajemné odliSit pfemalby a retuse z pfedchozich zasahi a odhalily jejich rozsah. Retuse
provedené v 50. letech mély spiSe vapenny charakter na rozdil od pfemalby z prvni etapy, kdy
autor pracoval nejspiSe s organickymi pojivy (klih). Lokalizace zbytkd piemaleb byla
zaznamenana i v ramci grafické dokumentace zapadni klenby (viz priloha ¢. 5: Graficka
dokumentace). Malba na zépadni klenb¢ v€etné neodstranénych zbytkli pfemaleb byla béhem
zasahu v 50. letech zafixovana vrstvou draselného vodniho skla (prokazano analyzou vzorku
viz kapitola 3.4.2 Vysledky chemicko-technologického prizkumu). Pravé vrstva fixdze
predstavovala nejvétsi vyzvu pro nas restauratorsky zasah.

3.5.4 Stav dila a jeho pficiny

Na zéklad¢ vizualniho prizkumu byla odhalena vyrazna trhlina v pravé ¢asti restaurovaného
useku, kde perkusni prizkum odhalil i dutinu. Po celé ploSe omitky se nachazely i mensi
primarni praskliny, které vznikly uz pii vysychani origindlni omitky. U tohoto typu prasklin je
otazkou, zda se jedna o poskozeni, nebo zda je fadit k plivodni technice. V tomto ptipadé je ale
jejich vzhled rusivy, protoze praskliny ptisobi jako velmi tmavé v diisledku usazenych necistot.
V pravé ¢asti vyjevu bylo nalezeno nékolik tmelli s nevyhovujici strukturou a na stejném miste
podél trhliny byly pfi perkusnim prazkumu odhaleny malé dutiny. Prizkum v rozptyleném
svétle pomohl odhalit i nékteré matné, druhotné retuse provedené ve formé nepravidelnych
tecek v oblasti spodni casti zelené. Na povrchu malby byl zfetelny nepravidelny lesk,
zpusobeny fixazi draselnym vodnim sklem. UV fluorescencni fotografie dokdzaly (viz priloha
4: Fotograficka dokumentace), ze v oblasti celé této klenby nebyly Gplné odstranény piremalby,
které se nachazeji pod vrstvou fixaze. Lokalizace zbytkli pfemaleb byla zaznamenana i v ramci
grafické dokumentace zapadni klenby (viz priloha ¢. 5: Graficka dokumentace).
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4 Zkou$ky technologii a materialu

4.1 Cile provedenych zkousek

Zkousky cisténi mély tii cile. Suché cisténi bylo testovano za tkolem odstranéni prachového
depozitu a tmavych usazenin ve vlasovych trhlindch. Mokré ¢isténi bylo testovano za ucelem
odstranéni druhotnych retusi v oblasti zelen€. Nejrozsahlejsi zkousky byly provedeny za ucelem
odstranéni fixdZze a pfemaleb pod ni. Bylo zapotfebi najit metodu, ktera nijak neposkodi
puvodni malbu, ale sejme vrstvu vodniho skla i nevyhovujici pfemalby. Na malbé bylo
vymezeno nékolik okrajovych mist pro zkousky, kde bylo testovano nékolik metod ¢isténi
pomoci vody a chemickych rozpoustédel riizné polarity: voda, ethanol, isopropanol, aceton,
methylethylen, ethylacetat, methoxypropanol, xylen a Abbeizer Extrem v carbopolovém gelu.

Zkousky byly provedeny predtim, nez byla vydana finalni zprava o analyze prithledné vrstvy
pomoci odebraného vzorku. Mély proto slouzit k zevrubnému urceni druhu fixaze, potvrzeni ¢i
vyvraceni, zda se jedna o vodni sklo.

Zkousky ¢isténi

e Suché cisténi
o Houba Akapad
o Skelné vlakno

o Mokr¢ ¢isténi
o Voda

e (QOdstranéni fixazni/lakové vrstvy
o Uhli¢itan amonny (Nasyceny roztok ve vodé 13,1 mol/l)
o Cisténi pomoci parniho generatoru VP MAXI
o Cistici $tétce
o Ethanol
o Isopropanol
o Aceton
o Methylethylketon
o Ethylacetat (Ester ethanolu kyseliny octové)
o Methoxypropanol (DOWANOL)
o Xylol (Xylen)

o Abbeizer Extrem (Carbopolovy gel)
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4.1.1 Lokalizace provedenych zkouSek

Zkousky byly provedeny na riznych mistech nasténné malby , nejdiive v oblasti oblohy na
vychodni ¢asti zapadni klenby, ktera vykazovala vysoky lesk, pravdépodobné kvuli vyrazné
vrstvé vodniho skla (Obr. 32). Pro srovnani byly vybrané zkouSky zopakovany v severni casti
klenby, v oblasti s niz§im leskem a pravdépodobné i ten¢i vrstvou fixace.

4.1.2 Vysledky zkousek a vybrany postup

Pomoci suchého c¢isténi houbou Akapad bylo mozné odstranit prachovy depozit. Vlasové
trhliny byly od tmavych usazenin ¢istény skelnym vlaknem.

Druhotné retuSe v oblasti zelen¢ se ukazaly jako vodorozpustné a bylo je mozné redukovat
vodou navlh¢enou houbickou.

Nejrozsahlejsi byly zkousky odstranéni fixaze. Vzorky rozpoustédel byly nanaSeny na pfedem
urCené oblasti malby vatovymi tampony za rizné miry mechanického namahani povrchu.
Casteény uCinek mélo pouziti nasyceného roztoku uhli¢itanu amonného v kombinaci s
mechanickym namahanim povrchu Stétcem. Jako nejefektivngjsi feseni k CiSténi vrstvy fixaze
se ukazalo Cisténi pomoci parniho Cistice. Proto byl zvolen nasledujici postup s n¢kolika kroky
pro dosazeni nejlepsi GcCinnosti. Nejprve bylo provedeno namékéeni povrchu fixdze pomoci
buni¢inového zabalu s uhli¢itanem amonnym. Nésledné bylo CiSténo precizné pomoci parniho
CistiCe. U casti s nejsilnéjsi vrstvou vodniho skla bylo parni ¢isténi stiidano s ¢isténim $tétcem s
roztokem uhli¢itanu amonného ve vice krocich. Odstranéni znecisténého natéru vodniho skla
m¢élo za nasledek rozjasnéni barev. Premalby pod vrstvou fixdze byly vodorozpustné a podatilo
se je také odstranit pomoci parniho Cistice. Tim se podafilo odhalit ptivodni modelaci draperii,
svall a dalSich detailt originalni malby.

5 Navrh restauratorského zakroku

5.1 Navrh koncepce restaurovani

Koncepce restaurovani byla navrzena na zakladé poznatkll zjiSténych pfi restauratorském
pruzkych prizkumech z let 2007, 2018 a 2020, byla konzultovéna s vlastnikem objektu a se
zastupsi slozek pamatkové péce. Po konzultaci byla navrzena koncepce restaurovani maleb.
Zasadni rozhodnuti tykajici se miry ¢isténi bylo provedeno na zakladé Cisticich sond, které
odhalily, Ze pod zafixovanou druhotnou pfemalbou je velmi dobfe dochovan Zeilertv original.
Proto bylo odsouhlaseno provedeni rozsahlého Ccisténi premaleb v oblasti figur. Bylo
rozhodnuto o odstranéni esteticky nevyhovujicich tmelt a lokalnim odstranéni pfili§ vyraznych
retusi predchoziho restauratorského zasahu. Dale bylo uréeno, Ze po odstranéni tmelt a retusi
probéhne na degradované piivodni omitce konsolidace a defekty budou vytmeleny tak aby
strukturou odpovidaly ptivodni omitce. Bylo odsouhlaseno, Ze plochy vytmelenych defektii
budou sjednoceny napodobivou retusi bez zasahu do originalni malby.
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5.2 Navrh postupu restauratorskych praci

Postup restauratorskych praci na useku malby, ktery byl vymezen k restaurovani, vytvoreny na
zéaklad¢ poznatkil z provedeného prizkumu a zkousek.

e Suché Cisténi pomoci ¢istici houby Akapad.
e Mokré ¢isténi nasycenym roztokem uhli¢itanu amonného. (v oblasti figur)
e (isténi parnim Cistiem.

e Odstranéni a nahrazeni druhotnych tmeld, které nevyhovuji esteticky nebo nejsou
stabilni (skalpel).

e Hloubkova konsolidace dutin a trhlin (injektazni smési na bazi hydraulického vapna).
o Tmeleni defektl a prasklin v omitkové vrstvé.
e Retus provedena akvarelovymi barvami.

o Dokumentace restauratorského zasahu.

6 Dokumentace restauratorského zasahu
6.1 Postup restauratorskych praci
6.1.1 Cisténi

Suché cisténi probehlo na celé klenbé v oblasti zelen€, pomoci tvrdé Cistici houby Akapad.
Touto metodou byla malba ocisténa od prachu a volnych depozit (zpraskovatéla retus). Tmavé
primarni praskliny v omitce, byly kromé ¢isténi houbou Akapad ¢istény také pomoci skelného
vlakna, jen do takové miry, aby byla narusena vyrazna kontinualni tmava linka prasklin. Mokré
¢isténi bylo provedeno pomoci Cisticich §tétcti a nasyceného roztoku uhli¢itanu amonného v
oblasti oblohy a figur. Timto zptisobem bylo mozné odstranit dal$i necistoty propojené s
vrstvou fixaze vodnim sklem. Ci§téni parnim &istiGem probéhlo ve dvou krocich. Nejprve bylo
provedeno namékceni povrchu s vodnim sklem pomoci buni¢inového zabalu s uhli¢itanem
amonnym. Nasledné bylo ¢&i§téno precizné pomoci parniho &istice. Cisténo bylo v oblastech
figur, v mistech kde byly pii prizkumu v UV svétle na draperiich a inkarnatu figur objeveny
premalby, tak aby byla narusena vrstva fixdZe a sejmuty nevyhovujici pfemalby.

6.1.2 Odstranéni tmeld

Nevyhovujici tmely v defektech plvodni historické omitky byly odstranény mechanicky
skalpelem. V priubéhu odstranovani tmeld bylo rozhodnuto, ze tmely které mély vyhovujici
povrch (nepfesahovaly pifes Urovenn okolni omitky a mély odpovidajici strukturu) mohou byt
zanechany jako vzorek predchoziho restauratorského zasahu.
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6.1.3 Injektaz

Hloubkova konsolidace tj, zpevnéni dutin a trhlin v omitce a mezi omitkou a zdivem. Dutiny
byly vycistény od uvolnénych ¢astic proudem vzduchu, poté byly proplachnuty vodou. Samotné
vyplnéni dutin bylo provedeno komer¢ni injektazni smési na bazi hydraulického vapna Ledan
D1. Injektazni smés byla aplikovana do dutin pomoci injekéni stiikacky. Dutiny a trhliny ve
struktufe omitky se vyskytovaly jen podél praskliny v pravé casti (viz priloha ¢. 5: Graficka
dokumentace).

6.1.4 Tmeleni

Defekty byly navlhéeny vodou a pfedzpevnény vapennym mlékem nanesenym S$tétcem, na
povrch byl nanesen tmel. Podle toho, do jaké hloubky poskozeni zasahovalo, bylo pfi nanaseni
tmelu pouzito jedné az dvou vrstev malty. Po zavadnuti byl povrch tmelu upraven houbickou,
byly ocistény okraje a jemn¢ zvyraznéna zrnitost tmelu, tak aby co nejvice odpovidal originalni
omitce. Drobné vlasové trhliny byly tmeleny pomoci jemného pacoku, kde byla jako plnivo
pouzita mramorova moucka.

Receptura malty

e 2 dilu (obj.) presatého pisku (o zrn 0-2 mm)

e 1 dilu (obj.) vapenné kaSe (bilé vzdusné vapno)
Receptura pacoku

e 1 dilu (obj.) mramorové moucky

e 1 dilu (obj.) vapenné kase (bilé vzdusné vapno)
6.1.5 Retuse

Mira retusi byla pifedem konzultovana s vlastnikem a slozkami pamatkové pece. Bylo
rozhodnuto, ze se bude postupovat tak, aby retuse znamenaly co nejmensi zasah do originalni
malby, zaroven tak, aby byla zajiSténa snadnd reverzibilita retusi. Proto byly plochy pro retus
vymezeny pouze na nepuvodnich podkladech novych tmell. Cilem retusi bylo zcelit plochu
malby lokalni retusi. Malé tmely defektii a prasklin byly vyretuSovany do stejného barevného
tonu jako okoli tmelu, ale zaroven s mirn¢ svétlejsi barevnou intenzitou.

Retus byla provedena akvarelovymi barvami v tubach. Tyto barvy jsou reverzibilni s nizkou
pravdépodobnosti biologického napadeni. Dokumentace vysledné retuse se nachazi v kapitole 9
(viz kapitola 9 Fotodokumentace).
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6.2 Pouzité materialy a pristroje

Zkousky c¢isténi
e FEthanol
e [sopropanol
e Aceton
e Methylethylketon
e FEthylacetat (Ester ethanolu kyseliny octové)
e Methoxypropanol (DOWANOL)
o Xylol (Xylen)

e Abbeizer Extrem (Carbopolovy gel)

Ci§téni, odstranéni druhotnych tmeli
e Skalpel cepelkovy, skalpel pevny
e Restauratorské kladivko
e (istici polyuretanova houba Akapad (distributor: Deffner&Johann)

e (istici houba Blitz-Fix z vulkanizovaného latexu (vyrobce: Aachemie Albert
Kauderer GmbH)

e Uhli¢itan amonny: nasyceny roztok ve vodé¢ (vyrobce: W. Neuber’s Enkel GmbH.
GROSS DROGERIE)

e Parni generator VP MAXI (vyrobce: LARIDENT srl )
o (istici 3tétce
e Skelna vlakna

e Arbocel BC 200 (bunicina)
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Strukturalni konsolidace - Injektaz

e [edan D1 — injektazni prostfedek na bazi hydraulického vapna (vyrobce: Tecno Edile
Toscana)

e Konopna koudel

e Silikonové hadicky

Tmeleni a podkladovy natér
o Kopany kiemicity pisek

e Bilé vzdusné vapno — vapenny hydrat nalozeny ve vodé na vapennou kasi

Retuse

e Akvarelové barvy v tubdch (vyrobce: H. Schmincke & Co. GmbH & Co.KG)

6.3 Doporuceny rezim pamatky

Aby bylo mozné udrzet dobry stav mistnosti, maleb a retusi, byla doporucena nasledujici
opatfeni. Monitorovat stav trhlin na klenbé. UdrZovat co nejvice stalou teplotu a vlhkost v
kostele, tak aby nedochézelo ke kondenzaci vody na malbach. Dilezité je preventivné chranit
malby pfed zatékanim pravidelnymi kontrolami stfechy. Doporucujeme provést revizi pod
odbornym dohledem restauratora, kazdych pét let. Zvazované zmény, které se jakkoli dotykaji
restaurovaného dila je nutné konzultovat s odborniky pamatkové péce.
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7. Zaveér

Tato dokumentace popisuje umeélecko-historicky a restauratorsky prizkum, také komplexni
zakrok provedeny na useku figuralni malby na zapadni klenbé Farniho kostela sv. Lamberta v
Subenu. Na klenb¢ je vyobrazen vyjev Obraceni Sv. Augustina, ktery namaloval Johann Jakob
Zeiller roku 1768.

Tato prace se zabyva casti malby s alegorii Prostopasnosti. Umélecko-historickému prizkumu
pfedchazelo nashromazdéni a reSerSe pisemnych a obrazovych podkladd k tématu.
Restauratorsky prizkum hodnoti stav predchozich restauratorskych zasahti a celkového stavu
malby. Na zakladé prizkumu byla stanovena mira dochovani originalu, mira pfemaleb a byla
urcena ptuvodni technika malby.

V ramci samotného restauratorského zasahu bylo provedeno rozsahlé ¢isténi piemaleb..
Odstranéni zne€istén¢ho natéru vodniho skla mélo za nésledek rozjasnéni barev a odstranéni
zbytkll pfemaleb odhalilo piivodni modelaci draperii, svald a dalSich detaild originalni malby.
Nevhodné druhotné tmely byly nahrazeny, praskliny byly vytmeleny, probéhlo hloubkové
zpevnéni omitky. Byla provedena retu$ v oblasti tmelll, tak aby nijak nezasdhla do originalni
malby a byla jednoduse reverzibilni. Restauratorsky prizkum a zasah je zdokumentovan v
obrazové a grafické piiloze (viz priloha ¢. 4:Fotograficka dokumentace, 5:Graficka
dokumentace).

67



V. Zaver

V ramci diplomové priace na téma viiv skladovdni pdleného vapna na jeho viastnosti;
restaurovani casti nastenné malby Obraceni sv. Augustina v Subenu v Rakousku byla
vypracovéana teoreticka a praktickd ¢ast. V ramci teoretické casti byl proveden experiment,
ktery se opiral o reSersi k tématu vlivua podminek na slozeni a vlastnosti paleného vapna. V
ramci experimentu byly vzorky paleného vapna exponovany ve Ctyfech riznych prostredich,
které se liily pristupnosti vzduchu. V pribéhu skladovani byly zmény slozeni a vlastnosti
paleného vapna popsany diky méfeni nékolika vybranych vlastnosti. Sledovan byl hmotnostni
narist vzorkll v priibéhu expozice, ve vybranych ¢asech byl proveden test reaktivity, doplnény o
analyzu nehasitelného podilu. Fazova analyza vzorki paleného vapna v riznych casech
expozice byla zjiStovana pomoci simultanni termické analyzy (TG-STD, DSC), mikrostrukturni
vlastnosti vzorkt byly studovdny pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pri
hodnoceni vysledkii experimentu byly vsechny metody testovani vzdjemné porovndiny a
diskutovany. V zavéru prace byly zodpovézeny otazky polozené v zadani prace a diskutovany
moznosti dalStho sméru badani. Navazujici prakticka Cast popsala restauratorsky prizkum a
zasah na nasténné malb¢é s vyjevem Obraceni sv. Augustina od Johanna Jakoba Zeillera v
klastete v Subenu (Rakousko). Popisovany prizkum byl zamétfen na v minulosti provedené
restauratorské zasahy, se kterymi bylo potieba se v ramci restaurovani vyporadat. Zasadnim
krokem naSeho restauratorského zasahu bylo odstranéni star$i fixaze malby provedené vodnim
sklem. V ramci praktické casti diplomové prace byla provedena i rozsdhla fotograficka a
graficka dokumentace (viz priloha ¢. 4. Fotograficka dokumentace, 5:Graficka dokumentace).
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Obr. 1: Idealizovany model hydratace castecné karbonatovaného vzorku CaO.

Obr. 2: Mikrostruktura CaO, v levé Casti je patrna typickad porézni mikrostruktura tvorend
casticemi amorfniho vzhledu. Napravo tvori castice paleného vapna vetsi utvary tj. klastry,
které vznikaji vrstvenim castic na sebe.

Obr. 3—4: Krystaly portlanditu (oznacené pismeny P a CH).

Obr. 5-6: Krystalické a amorfni formy CaCO3. Vievo: (a) Kalcit. (b) Vaterit. (c) Aragonit.
Vpravo: (A)(E) Amorfni CaCO3 kulovitého tvaru, (B) krystalizujici na kalcit. (C) Krystalizace
amorfniho CaCO3 na kalcit, (D) kalcit a vaterit, (F) aragonit (Ara) a kalcit (Cal).

Obr. 7: Krystalické a amorfni formy CaCO3. Vzhled krystalit se meni v zavislosti na pH
(serazeno podle stoupajictho pH z leva do prava).
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Obr. 8: a) CaCO3: bloky kalcitu, b) CaO: porovita struktura, c) castecné karbonatovy vzorek
s obsahem CaCO3 a Ca(OH)2: Sipkami jsou zndazornéné linie na povrchu Ca(OH)2.

Obr. 9: Aparatura pro test reaktivity prevzatd z americké normy.

Obr 10-11: Vlevo: Rukavicovy box s privodem inertniho plynu pro pripravu praskoveho
vzorku k termické analyze. Vpravo: Preneseni praskového vzorku ze vzorkovnice do pristroje
pro termickou analyzu SDT Q600.

Obr. 12: Nehasitelny podil zachyceny na sitech s velikosti oka D 0,125, 0,25 a 0,5 mm (7d,
prostiedi: sklo). Cdstice jsou bilé a ztvrdlé.

Obr. 13: Nehasitelny podil na snimcich SEM:(a) Aragonit a Kalcit (b) Portlandit. Autor
snimkii: R. Tislova.

Obr. 14-15: Kusové palené vapno ulozené na vzduchu — srovnani vzhledu kouskii vzorku po 1
(vlevo) a 28 dnech (vpravo). Po 28 dnech vznikaji makrotrhliny, které zpiisobuji rozpad vzorkii
a jejich praskovateni.

Obr. 16—-17: Snimek matrice castic paleného vapna z vakua (vievo) a ze vzduchu (vpravo), 1
den. U vzorkii z obou prostredi dochazi k zaoblovani castic CaO, matrice je vysoce porézni. U
vzorku ze vzduchu probiha hydratace rychleji, lokdlné vznikaji u vzorku vznikaji mista
slinutych mist. Autor snimku: R. Tislova. (Pro srovnani jsou v pravo dole k snimkiim pripojeny
miniatury z Grafu 7 urcujict slozeni vzorku.)

Obr. 18-19: Snimek matrice castic paleného vapna z vakua (vlevo) a ze vzduchu (vpravo), 3
dny. Ve vakuu dochazi k zaoblovani castic CaO, které se potahuji filmem Ca(OH)2. Na
vzduchu je matrice vice hydratovana, méné porézni, na povrchu se objevuji trhliny ve filmu
Ca(OH)2. Nelze vyloucit, Ze nekteré triliny mohly vzniknout kviili velkému zvétseni, pri
kterych je provadeno pozorovani. Autor snimkii: R. Tislova. (Pro srovnani jsou v pravo dole k
snimkiim pripojeny miniatury z Grafu 7 urcujici slozeni vzorku.)

Obr. 20-21: Snimek matrice castic paleného vdapna z vakua (vievo) a ze vzduchu (vpravo), 7
dni. Hydratace v prostiedi vzduchu probihaji rychleji, na snimku je viditelny slinuty film
Ca(OH)2. Autor snimkii: R. Tislova. (Pro srovnani jsou v pravo dole k snimkiim pripojeny
miniatury z Grafu 7 urcujici slozeni vzorku.)

Obr. 22-26: Snimek matrice castic paleného vapna z vakua (vlevo) a ze vzduchu (vpravo), 28
dni. U obou vzorkii jsou pri velkém zvétseni (60.0 kx) patrné mikropraskliny na povrchu
castic. V mensim zvétSeni je na povrchu castic pritomen slinuty povrch s dlouhymi trhlinami,
které jsou u snimku z vakua Sirsi, nez u snimku z prostredi vzduch. Autor snimkii: R. Tislova.
(Pro srovnani jsou v pravo dole k snimkiim pripojeny miniatury z Grafu 7 urcujici sloZeni
vzorku.)

Obr. 27: Grafické vymezeni useku urceného k provedeni komplexniho restaurdtorského
zdsahu.

Tab. 1: Fazova analyza Konépruského vapence pouzitého pro pripravu paleného vapna
stanovena metodou rentgenové praskové difrakce (XRD). Obsah fazi je vyjadren v hm.%.
Tab. 2: Podminky uloZzeni palenych vdpen. Barevné oznaceni bude pouzito ddle ve vysledkové
casti.

Tab. 3: Hodnoty Tmax vzorkii uloZenych v ruznych prostiedich (vzduch, papir, sklo, vakuum),
zména hodnot v Case. Reaktivita nebyla z ditvodu nedostatku vzorku mérena po 28 dnech.
Tab. 4: Hodnoty t60 v min vzorkii ulozenych v riiznych prostiedich (vzduch, papir, sklo,
vakuum), zmena hodnot v case. Reaktivita nebyla z ditvodu nedostatku vzorku mérena po 28
dnech. U vzorkii ulozenych na vzduchu a pod papirem hodnoty t60 chybi, nebot pokles teploty
reaktivity byl nizsi nez 60 °C.

Tab 6: Srovnani zmeny hmotnosti vzorkii pdaleného vapna v riznych podminkach expozice
zjistené vazenim a TG analyzou.

Graf'1: Priklad zaznamu a vyhodnoceni STA analyzy, vzorek paleného vapna exponovaného
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na vzduchu, stari vzorku 14 dni. Krivky TG, DTG a DSC.

Graf 2: Zména hmotnosti palenych vapen uloZenych v riiznych prostredich (vzduch, papir,
sklo, vakuum). Zelena carkovana linie oznacuje hodnotu teoreticky vypocitané zmeny
hmotnosti CaO v dusledku premeény na Ca(OH)2, cervena oznacuje teoreticky vypocitanou
zmeénu hmotnosti v dusledku premeny na CaCO3. Pri vypoctu byly pouzity rovnice (2) a (3)
Graf 3: Hodnoty Tmax: vzorkii ulozenych v riiznych prostiedich (vzduch, papir, sklo, vakuum),
zména hodnot v case. Reaktivita nebyla z ditvodu nedostatku vzorku merena po 28 dnech.
Graf 4. Celkovy obsah nehasitelného podilu v riiznych podminkdch, vyvoj obsahu castic v
case. Obsah nehasitelného podilu byl stanoven v hm.%, hmotnost castic byla vztazena na
pocatecnich 100 g vzorku pouzitych k testu reaktivity.

Graf. 5: Distribuce nehasitelného podilu a jeji zména s casem expozice. Obsah jednotlivych
frakci byl vypocitin v hm.%, hmotnost je vztazena k hmotnosti vysledné kase.

Graf. 6: Priklad zaznamu a vyhodnoceni STA analyzy, vzorek paleného viapna exponovaného
na vzduchu, stari vzorku 14 dni. Kiivky TG, DTG a DSC.

Tab. 5: Termicka analyza palenych vapen — analyzované faze a jejich popis.

Graf. 7: Slozeni vzorkii paleného vapna vystaveného riiznym expozicnim podminkam
vypocitané z Tg analyzy, zmény sloZeni v case. Stejné vysledky byly zaznamenany i do tabulky
vievo.

Graf. 8—11: Hodnoty maxima teploty pikit Ca(OH)2, CaCO3, CaCO3 (2) a amorfniho
(amorf.) CaCO3 v riiznych podminkdch odectenych z DTG kfivky, zmény hodnoty v case.
Graf. 12—13: Srovnani zmény hmotnosti vzorkii paleného vapna v riiznych podminkach
expozice zjistené vazenim a TG analyzou.

Seznam pouzitych zkratek

% (obj.) — objemova procenta

% — procento

°C — stupn¢ Celsia

ARNMS — Ateliér restaurovani nasténné malby a sgrafita
ARNMS — Ateliér restaurovani nasténné malby a sgrafita
¢. —cislo

CR — Ceska republika

Fr — Fakulta restaurovani

FR — Fakulta restaurovani

hm. % — hmotnostni procenta

min — minuta

Obr. — obrazek

s — sekunda

str. — strana

Tab. — tabulka

UPa — Univerzita Pardubice

UPCE - Univerzita Pardubice

UV — ultraviolet
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