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I. Cil pamatkového postupu

Cilem pamatkového postupu je zdchrana a zachovani objektu kulturniho dédictvi.

V ptipadech, kdy materidlem objektu kulturniho dédictvi je bélavy porézni vapenec a
soudrznost (pevnost) vapence je nedostatecnd, takze dochazi k postupnému ubyvani
materidlu, a tim ke ztrat€ hodnot objektu kulturniho dédictvi, je nutné zpevnit degradovany
vapenec a zachranit ¢i zachovat objekt kulturniho dédictvi zlepSenim jeho mechanickych a
dal§ich fyzikalnich vlastnosti. Navrzeny pamatkovy postup popisuje postup zpevnéni
degradovaného porézniho vapence suspenzi nanocastic hydroxidu vapenatého v alkoholu.

I1. Vlastni popis pamatkového postupu

Pamatkovy postup je urCen pro vyuziti pfi restaurovani objektl, kde se vyskytuje jako
materidl bélavy porézni typ vapence a tento material je natolik nesoudrzny (malo pevny), Ze
vyzaduje zpevnéni. Pro zichranu a zachovani objektu kulturniho dédictvi je v takovém
pfipadé nutné provést zasah vedouci ke zpevnéni nesoudrzného materidlu a prodlouzit tak
zivotnost poskozeného materialu. Obvyklym postupem zpevnéni vapence je jeho napusténi
zpeviiyjicim (konsolida¢nim) kapalnym materidlem, ktery obsahuje vhodné budouci pojivo
nesoudrznych slozek kamene. Toto pojivo v kameni po odpafeni rozpoustédla plisobenim
vzduchu a vlhkosti ztvrdne a zdrovenl propoji Castice vapence. Je zadouci, aby zpeviujici
materidl (konsolidant) mél takové vlastnosti (viskozitu, velikost Castic, povrchové napéti)
umoziujici jeho prinik do kamene do hloubky né€kolika mm az cm, coz je nejcastéjsi tloustka
materidlu, vyzadujici zpevnéni. Zaroven je dulezité, aby nové pojivo bylo jak funkcni
(zplsobilo zvySeni pevnosti oSetfeného vapence) tak pfijatelné i z jinych hledisek (mélo co
nejpodobnéjs$i chemické a fyzikalni vlastnosti plivodnimu pojivu, nezptuisobovalo piimo ¢i
nepiimo poskozeni oSetfené¢ horniny a mozné komplikace v kontextu péce a zachovani
objektu).

Vépence, které jsou popsanym zpusobem poskozeny (degradovéany) ve své povrchové vrstve,
a které maji vhodnou velikost pord, tzn., Ze obsahuji pory nebo praskliny s primérem vetSim
nez jeden mikrometr, je mozné zpevnit zpeviiujicim (konsolidacnim) prostiedkem, ktery
obsahuje hydroxid vapenaty ve formé &astic o velikosti stovek nanometrti. Céstice hydroxidu
vapenatého jsou v konsolida¢nim prosttedku dispergovany (rozptyleny) v ethanolu. Vysledna
suspenze (nebo téz disperze, koloidni roztok, sol) nano-Castic hydroxidu vapenatého
v ethanolu miiZze mit riznou koncentraci a miize se aplikovat do poSkozeného vépence jednou
nebo vicekrat v rizném mnozstvi, podle koncentrace prostiedku a podle vlastnosti kamene
(absorpéni kapacita kamene je odvozena od pérovitosti kamene). Komer¢nich konsolida¢nich
prostfedkii obsahujicich nanocastice hydroxidu vapenatého v alkoholu je vice, navrzeny
pamatkovy postup vyuziva konsolida¢niho prostfedku CaLoSil® E25 (vyrobce fa IBZ-
Freiberg, Ingenieurbiiro Dr. Ziegenbalg GbR). Tento prostfedek obsahuje vapenné castice
velikosti 50x az 100x menSi nez je velikost ¢astic hydroxidu vépenatého piipraveného
tradi¢nim zptisobem (hasenim paleného vapna). Koncentrace hydroxidu vépenatého je 25g
v 1 | prosttedku CaLoSil E 25. Pro zpevnéni vapence je moZné vyuzit i méné koncentrovany
typ prosttedku, CaLOSIL E 15, ktery obsahuje 15 g hydroxidu vapenatého v 1 1.

Formulaci paméatkového postupu zpevnéni degradovaného porézniho vapence suspenzi nano-
¢astic hydroxidu vapenatého v ethanolu ptfedchéazela laboratorni studie provedena autory
Pamatkového postupu na poréznim maastrichtském vépenci, na poréznim typu kutnohorského
vapence a na laboratorné ptipravenych vzorcich imitujicich degradovany vapenec. Na zakladé
vysledkl téchto experimentl (viz kapitola VI. Zpravy o Pamatkovém postupu) i na zakladé
informaci z publikované odborné literatury o konsolida¢nim efektu nanovéapennych



konsolida¢nich prosttedkt (viz kapitola V. Zpravy o Pamatkovém postupu) je navrzen
nasledujici postup zpevnéni degradovaného porézniho vapence.

1) Aplikacni podminky

Pamatkovy postup bude uzivan pro ziachranu a zachovani objektl kulturniho dédictvi
v ptipadech, kdy materidlem objektu je bélavy porézni vapenec a soudrznost (pevnost)
vapence je nedostatecnd, takze dochdzi k postupnému ubyvani materidlu, a tim ke ztraté
hodnot objektu kulturniho dédictvi. Zpevnéni degradovaného porézniho véapence suspenzi
nano-¢astic hydroxidu vapenatého v ethanolu je mozné v ptipadech, kdy vapenec ma vhodnou
distribuci velikosti pért umoznujici penetraci konsolida¢niho prostfedku na bazi suspenze
nanocastic hydroxidu vapenatého (vapenec obsahuje pory nebo praskliny s primérem vétSim
nez jeden mikrometr).

2) Zjisteni materialovych viastnosti vapence

Pro ovéfeni vhodnosti pouziti suspenze nanocastic hydroxidu véapenatého pro zpevnéni
konkrétniho degradovaného vapence a pro posouzeni ucinku provedeného zpevnéni se
provedou nasledujici zkousky za Ucelem zjisténi materidlovych vlastnosti vapence, pokud
nejsou dostupné v dokumentaci k objektu kulturniho dédictvi nebo z jinych zdrojt:

a) stanoveni oteviené porovitosti a velikost pori (napf. rtutovou porozimetrii, vySetfenim
nabrusu nebo vybrusu mikroskopicky, poérovitost hydrostatickym vazenim po nasaknuti
vodou). Pokud vépenec ve vrstve, kterd ma byt oSetiena, obsahuje dostatecné velké pory nebo
praskliny (s primérem vétSim nez jeden mikrometr, idedlné s primérem vétSim nez 10
mikrometrti) je pouziti postupu zpevnéni s vyuZzitim suspenzi nano-¢astic hydroxidu
vapenatého v ethanolu vhodné. Naopak maly nebo zadny obsah pdrt nebo prasklin vhodné
velikosti v povrchové vrstvé vapence je signalem, ze suspenze nanocastic hydroxidu
vapenatého neni vhodnym konsolida¢nim prostfedkem pro dany material. Pfipadna aplikace
by pravdépodobné vedla k zadrZeni Castic na povrchu materidlu a vytvoreni vapenné vrstvy
podobné vapennému natéru.

Stanoveni hodnoty oteviené porovitosti slouzi pro vyhodnoceni efektu zpevnéni. Lze
zpeviiovat 1 vapence s nizkou porovitosti, pokud je velikost porti dostateCna pro penetraci
prostiedku.

b) stanoveni rychlosti absorpce vody povrchem degradovaného kamene (napt. Karstenovou
trubici nebo méfenim Casu potiebného pro vsaknuti urcitého objemu vody aplikované na
povrch vapence). Stanoveni hodnoty rychlosti absorpce vody ptfed konsolidaci slouzi pro
vyhodnoceni efektu zpevnéni. Stanoveni hodnoty rychlosti absorpce konsolida¢niho
prostiedku (vapenné nanosuspenze) povrchem véapence slouzi k ovéfeni penetracnich
schopnosti prostiedku do vapence.

¢) stanoveni povrchové soudrznosti kamene (tzv. peeling testem). Slouzi k vyhodnoceni
efektu zpevnéni.

d) popis barvy (hodnoceni pouhym okem nebo s vyuzitim spektrofotometru). Slouzi
k vyhodnoceni efektu zpevnéni.

e) stanoveni obsahu vlhkosti a zasoleni kamene. Material, vhodny pro aplikaci suspenze
nanocastic hydroxidu vapenatého, by nemél pted aplikaci konsolidantu obsahovat zvysSeny
stupenn vlhkosti a zasoleni, protoZze zatim neni dostatené prozkouman vliv vody a
vodorozpustnych soli na vysledek konsolidace kamene suspenzi vépennych nanocdstic.
Vlhkost kamene pted konsolidaci by méla byt v rozsahu rovnovazné vlhkosti odpovidajici
relativni vlhkosti vzduchu do 75%. Z diivodu nedostatku zkuSenosti se nedoporucuje aplikace
nanosuspenze na zasoleny kdmen (se zvySenym obsahem vodorozpustnych soli dle
klasifikace v normé& CSN P 73 0610), piestoze v literatufe [Dachne a Herm 2013] je pozitivné
hodnocena konsolidace sddrové malty i zasolené romanské fresky vapennou nanosuspenzi
CaLoSiL E 25.



Zatimco né¢které zkousky se provadi pfimo na povrchu objektu, né€kterd uvedena laboratorni
vySetieni jsou vazana na moznost odebrat z objektu malé vzorky kamene.

Na zaklad¢ provedenych zkousek rychlosti absorpce vody a konsolidantu povrchem vapence
jsou zmapovana mista sriznou nasakavosti a optimalizovdno mnozstvi a koncentrace
prosttedku pro aplikaci. ZkouSeni a hodnoceni materidlovych vlastnosti ve vztahu
k planované konsolidaci je vhodné konzultovat s odbornikem (specialistou v oboru
konzervacnich technologii a vlastnosti historickych stavebnich materiali).

3) Aplikace suspenze nanocastic hydroxidu vapenatého pro zpevnéni degradovaného vapence
Konsolida¢ni prostfedek CaLoSil E 25 se aplikuje pti vhodnych klimatickych podminkéach
(teplota vzduchu 10 - 25°C). Aplikace konsolidantu je nejvhodnéj$i pomalym napousténim
povrchu pomoci stiicky nebo injekéni stiikacky, v ptipadech silnéji degradovaného materialu
v nékolika cyklech. Kazda dalsi aplikace muize byt realizovand po odpafeni ethanolu
z ptedchozi aplikace. Zpevinovaci prostiedek je aplikovan do nasyceni daného mista tak, aby
nestékal a neziistaval nevsakly na povrchu objektu, v zahybech apod. Ptfipadny ptebytecny,
nevsakly kapalny konsolidant je odsavan buni¢inou, nebo jinym savym materidlem.
V prubéhu konsolidace je sledovana spotfeba konsolidantu na jednotlivych oSetfovanych
plochach a vyjadiena v litrech na metr ¢tverecni oSetfeného povrchu. Po kazdém dni, ve
kterém probéhlo zpevnéni, je vhodné oSetieny povrch piekryt polyethylenovou folii, aby se
zpomalil odpar rozpoustédla, zamezilo se zpétné migraci vapennych ¢astic k povrchu a vzniku
bilé¢ho zakalu uhli¢itanu vépenatého.

Po napusténi dochazi do nékolika hodin k odpafeni ethanolu a dale v ptfitomnosti oxidu
uhli¢itého ve vzduchu ke karbonataci vnesené¢ho hydroxidu vapenatého na uhlicitan vapenaty.
Ten je chemicky kompatibilni s pivodnim karbonatovym materidlem a mé funkci pojiva
v poskozené hornin€. Nanocastice hydroxidu vapenatého obsazené v suspenzi karbonatuji na
zaklad¢ provedenych experimenti rychle. Karbonatace je ukoncena cca po nékolika dnech az
tydnech, v zavislosti na konkrétnich podminkach. Reakce probiha podle rovnice:

Ca(OH)z + COz 4 CaC03 + HzO

4) Kontrola barvy povrchu vapence po konsolidaci

Negativnim doprovodnym jevem konsolidace vapennymi suspenzemi miize byt vznik bilého
povlaku na povrchu zpeviiovaného materidlu. Jedna se o hydroxid vapenaty (po karbonataci o
uhli¢itan vépenaty), nahromadény na napusténém povrchu. Vznik bilého zakalu souvisi také
s rychlosti odparovani ethanolu. Rychlé odpateni rozpoustédla miize zptisobit zpétnou migraci
nanocastic na povrch materidlu, napt. v pfipadé¢ vysoké teploty vzduchu, nizké relativni
vzdusné vlhkosti, vétru. Vzniku bilého zékalu lze zamezit zpomalenim odparu rozpoustédla
pomoci zakryvani oSetieného povrchu neprodysnou folii nebo smocenim oSetieného povrchu
kamene vodou po kazdém cyklu napousténi. Pred dalSimi napoustécimi cykly by vSak mél byt
povrch kamene opét vyschly. Dale je nutné aplikovat konsolidant od niz$i koncentrace
smérem k vyssi (také v ptipadé¢ horS$i savosti aplikovat prostfedek snizsi koncentraci,
CaLoSiL E 15) a odstranit piipadné piebytky konsolidantu na povrchu kamene pomoci
vhodného savého materialu.

5) Hodnoceni efektu zpevneni

S ur€itym ¢asovym odstupem (tyden a vice) je vhodné vyhodnotit efekt zpevnéni provedenim
nasledujicich zkouSek materidlovych vlastnosti a porovnanim hodnot sledovanych parametra
pfed a po konsolidaci na stejném nebo podobném misté, a pokud je to mozné, také
porovnanim parametri konsolidovaného a ,,zdravého* (nedegradovaného) kamene (napfi. na
cerstvé lomové plose, nebo na vzorku odebraném z nepoSkozené¢ho mista na objektu).
Vysledkem konsolidace by mél byt navrat k pivodnim materidlovym vlastnostem. Vysledky
zpevnéni jsou pozitivné hodnoceny, pokud doslo k prokazatelnému zvysSeni soudrznosti
vapence (lze hodnotit napt. peeling testem, kdy odtrzené mnozstvi kamene po konsolidaci je



niz§i nez pied konsolidaci na pfiblizn€¢ stejném misté, pfipadné rovno nebo niz§i nez je
odtrzené mnozstvi ,,zdravého* kamene). Peeling test neni podpofen normou, ale doporuceny
standardizovany postup byl oponovan v fadé¢ ¢lanki a je vysledkem vyzkumu (Drdacky, M.,
Lesék, J., Rescic, S., Slizkova, Z., Tiano, P., Valach, J.: Standardization of peeling tests for
assessing the cohesion and consolidation characteristics of historic stone surfaces. Materials
and Structures, 2012, Ro¢. 45, €. 4, s. 505-520. ISSN 1359-5997).

Nedestruktivné je mozné hodnotit zménu rychlosti vsakovani vody do povrchu vapence
s vyuzitim Karstenovy trubice nebo mikrotrubice pro presné zjisténi pocatecni rychlosti
vsakovani vody. Méfeni se provadi pfed osetfenim, po oSetfeni a srovnava s referencni
hodnotou zjisténou na nedegradovaném misté kamene. Rychlost vsakovani vody by méla po
konsolidaci klesnout, zjisténd hodnota koeficientu kapilarni absorpce by vSak po konsolidaci
neméla byt nizs§i o vice nez 50 % ve srovnani s hodnotou zjiSténou na referencni ploSe
nedegradovaného nebo dobfe zachovaného kamene. Obdobné se doporucuje posoudit zménu
porovitosti kamene v oSetfené vrstvé a porovnat ji se stavem pred zdsahem a referencni
hodnotou zdravého kamene. Po konsolidaci obvykle dochazi ke sniZeni oteviené porovitosti
ve srovnani se stavem pred konsolidaci, ale ve srovnani se stavem zdravého kamene by
hodnota oteviené porovitosti oSetteného kamene méla byt obdobna (s mirou odchylky podle
homogenity kamene 10-30 % rel.). Otevienou porovitost 1ze kontrolovat obrazovou analyzou
mikroskopického snimku nébrusu (ptfi€ného fezu) z odebrané¢ho vzorku nebo ji zméfit na
odebraném vzorku pomoci rtutové porozimetrie, ev. tzv. hydrostatickym vazenim (vazeni
suchého vzorku a mokrého na vzduchu a pod vodou).

Barva povrchu kamene po konsolidaci se zjistuje stejnym zplsobem jako pied zasahem:
pouhym okem nebo s vyuzitim spektrofotometru. Konsolidace kamene suspenzi vapennych
nanocastic by neméla vést ke zméné barvy kamene viditelné okem, pokud pro konkrétni
ptipad neni pracovniky pamatkové péce stanoveno jinak.

Aplikovand suspenze nanocéstic hydroxidu vapenatého v alkoholu po svém vyschnuti a
vytvrdnuti (odpafeni alkoholu a karbonataci hydroxidu) nebrani aplikaci dalSich materiala
véetné¢ materidll na vodné bazi nandsenych v ramci dokonceni restauratorského procesu.
Pribéh zpeviovani je dokumentovan, jsou zaznamendna data o koncentraci prostiedku,
objemu nanesené¢ho prostfedku na jednotku oSetfené plochy, pocet aplikaci, celkové mnozstvi
aplikovaného prostiedku, rozsah oSetfené plochy, teplota a vlhkost materidlu a ovzdusi
v pribehu procesu. Tyto informace jsou soucasti restaurdtorské zpravy a slouzi pro
dlouhodobé¢ hodnoceni efekti provedené konsolidace.

I11. Popis ovéreni Pamatkového postupu v praxi

Pamatkovy postup byl ovéfen s pozitivnim hodnocenim restauratorem-stukatérem BcA.
Danielem Chadimem pfi restaurovani sochy sv. Floridna, umisténé v obci Vraténin na
Vysocing pii domé €. p. 29. Jednalo se o pozdné barokni praci (letopocet 1740), materidlem
barokni sochy je organodetriticky litavsky porézni véapenec. Protokol o ovéteni Pamatkového
postupu a dokumentace vysledkli provedenych zkousek jsou uvedeny v piiloze tohoto
dokumentu.

II1. 1. Navrh konkrétnich uZivatelii vysledku

Uzivateli pamatkového postupu budou restauratofi, technologové a pracovnici pamatkové
péce.
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ZPEVNENI BELAVEHO DEGRADOVANEHO POREZNIHO VAPENCE
SUSPENZI NANOCASTIC HYDROXIDU VAPENATEHO V ALKOHOLU

PROTOKOL

o ovéteni Pamatkového postupu v praxi

Pamatkovy postup (PP) pro zachranu pamatkového objektu zpevnénim bélavého
degradovaného porézniho vapence nanovapnem (suspenzi nanocastic Ca(OH), v alkoholu)
byl ovéfen pii zpeviiovani vapencové sochy sv. Floriana, ktera je umisténa v obci Vraténin na
Vysoc€ing€, na prostranstvi pied kostelem sv. Jakuba Vétsiho, Cislo parcely 244. Jedna se o
pozdné barokni praci (letopocet 1740), autor je nezndmy. Materidlem barokni sochy je
organodetriticky litavsky porézni vapenec.

Socha byla pted aplikaci PP zpevnéni degradovaného vapence nanovapnem fotograficky
dokumentovana a byly popsdny vyskytujici se poruchy a poskozeni. Né&které partie povrchu
kamene byly siln€ narusené, se setienym relié¢fem, ubytkem piivodni modelace a s mnozstvim
mensSich i1 vétsich prasklin. Soucasti planovaného restauratorského zasahu bylo proto zpevnéni
téchto erodovanych mist. Pro zpevnéni byl vybran pamatkovy postup zalozeny na aplikaci
nanovapna (suspenze nanocastic Ca(OH), v alkoholu), z davodu vhodného chemického a
mineralogického slozeni tohoto prostfedku ve vztahu k osSetfovanému vapenci a na zakladé
pozitivnich publikovanych védeckych vysledkl o konsolida¢nim efektu tohoto prostiedku na
poréznim vapenci.

Nanovapno (suspenze nanoc¢astic Ca(OH), v ethanolu) s koncentraci 25 g Ca(OH), v 1
litru kapalného zpeviovaciho prostfedku (komer¢ni nazev prostiedku CalLoSil® E25) bylo
nejprve hodnoceno z hlediska stanovenych kritérii na vzorcich kamene obdobného slozeni a
po pozitivnim vyhodnoceni U¢inki nanovapna byl prostiedek aplikovan a hodnocen na
zkuSebnich plochéach na soSe sv. Floriana. Pro tento Ucel byly pfed zpevnénim 1 po zpevnéni
zjistény materialové vlastnosti kamene duleZité pro hodnoceni konsolidacniho zasahu a byla
posouzena jejich zména. Vysledky potvrdily, ze nanovapenny prostiedek je vhodny pro
zpevnéni litavského véapence a po upravé vapennym mikroplnivem také pro vyplnéni
drobnych prasklin a trhlin.

Zpevnéni vapencove sochy nanovapnem bylo realizovano v tnoru 2014 v temperovaném
restauratorském ateliéru, pii teploté cca 15°C, kdy povrch sochy byl vyschly. Nejprve byl
nanovapenny konsolidant aplikovan dvakrat, pfiblizn€ s hodinovou piestavkou. Dalsi
napousténi nasledovalo po tfech dnech a tehdy byl konsolidant aplikovan pouze lokaln€ na
mista, kterd byla silngji naruSena. Spotieba pro zpevnéni sochy se pohybovala od 1 do 2,2
I/m? (v zavislosti na poskozeni a nasakavosti povrchu), primérna spotieba nanovapna cinila
1,6 IIm’.



Zpeviiovaci efekt byl hodnocen metodou odtrhu plastové pasky opatiené lepici vrstvou.
Podstatou metody je porovnani hmotnosti ¢astic odtrzenych lepici paskou pied oSetfenim
povrchu a po jeho konsolidaci. Metoda neni podpofena normou, ale doporuceny
standardizovany postup byl oponovan v fadé ¢lankt a je vysledkem vyzkumu (Drdacky, M.,
Lesak, J., Rescic, S., Slizkova, Z., Tiano, P., Valach, J.: Standardization of peeling tests for
assessing the cohesion and consolidation characteristics of historic stone surfaces. Materials
and Structures, 2012, Roc¢. 45, €. 4, s. 505-520. ISSN 1359-5997). Zkouskou bylo zjisténo
zlepSeni soudrZnosti ¢astic a zpevnéni kamene.

Vedle zpeviiovaciho u¢inku byla hodnocena zména rychlosti vsakovani vody do povrchu
vapence pied a po oSetfeni. Koeficient absorpce byl zjié’:tén s vyuzitim Karstenovy trubice a
také mikrotrubice pro piesné zjisténi po¢atecni rychlosti vsakovani vody. Méfeni a hodnoceni
nasakavosti mikrotrubici je posdno ve védecké publikaci: Drdacky, M., Slizkova, Z.
Enhanced affordable methods for assessing material characteristics and consolidation effects
on stone and mortar. J. Geophys. Eng. 10 (2013). Byl zjistén pokles koeficientu absorpce
vody po oSetieni vapence, coZ je v souladu s kritériem pro pozitivni hodnoceni produkti pro
konsolidaci poréznich stavebnich materiali publikovaném ve védeckém ¢&lanku: Laurenzi
Tabasso, Marisa, and Stefan Simon. 2006. Testing methods and criteria for the
selection/evaluation of products for the conservation of porous building materials. Reviews in
Conservation (7).

Vedle objektivniho hodnoceni zpeviiujiciho u¢inku jsem kvalitu povrchu vépence po
konsolidaci hodnotil subjektivné, kontrolou pouhym okem a hmatem. Povrch sochy byl
pohmatem uspokojivé zpevnény a to i na pivodn& vysoce erodovanych plochach, kde se pred
zpevnénim uvolfiovaly a odpadaly ¢astice vapence. Zrna kalcitu byla viditelné pojena novym
vapennym pojivem, coZ se pochopitelné projevilo formou bilého povlaku na jeho povrchu.
Ten se vsak podafilo redukovat, pfi¢emzZ i poté byla mira zpevnéni vapence dostatena a
nedochazelo k vydrolovani ¢astic horniny.

Pamatkovy postup zpevnéni véapencové sochy nanovapnem (suspenzi nanocastic
Ca(OH), v ethanolu) jsem ovéfil a provedenou konsolidaci sochy s vyuZitim tohoto postupu
hodnotim jako uspé$nou.

Ve Slavonicich dne 8. zafi 2014
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Priloha: Podrobnd dokumentace ovéieni Pamdtkového postupu v praxi
1 HODNOCENI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI PRED KONSOLIDACI

1.1 IDENTIFIKACE OBJEKTU

Objekt socha sv. Floriana

Obec Vraténin

Lokace pti domé ¢.p. 29

Vlastnik obec Vraténin (?)

Datace pozdné barokni prace, na pfedni strané

dole je vysekan letopocet 1740

Autor neznamy
Material / Litavsky vapenec
¢ast objektu socha svétce, sokl - hlavice

DalSi material

betonovy podstavec

Rozméry (cm) Sitka Vyska Hloubka
Socha sv. Floriana 74 cm 190 cm 47 cm
sokl - hlavice 61,5 cm 18 cm 45 cm

Povrchova uprava | fragmentarné dochované riizné faze
barevnych tprav — polychromie a
zlaceni

Predchozi znamé zasahy

- v 70.-80. letech 20. stoleti byla socha restaurovana a nov¢ osazena na novy betonovy sokl pred
kostel sv. Jakuba Vétsiho

- socha (resp. fragmenty) byla po sejmuti z ptivodniho mista urcitou dobu provizorn¢ uskladnéna

- pavodné byla socha umisténa pfi pravé strané silnice, na dnes jiz neexistujicim mostu, na konci
navsi ve sméru na Rancifov

Popis

Objekt se sklada ze dvou casti - sochy s plintem a profilované hlavice, na niz je socha osazena.

Kamenna socha zpodobiiuje muzskou figuru v zivotni velikosti. Dle ikonografického vykladu se jedna o
sv. Floriana, ochrance ptfed pozary, znazornéného jako bojovnika ve zbroji s praporem, ktery hasi hofici
dim.

Postava je nakrocena levou nohou vpied a vaha téla spociva na prave, stojné noze, ¢imz se dostava do tzv.
kontrapostu. Svétec drzi v levé ruce prapor, ktery ma po levém boku za nakrocenou nohou. V pravé ruce
drzi nadobu s vodou, kterou vyléva na hotici budovu vpfedu u pravé nohy. Hlava svétce, na niz je
umisténa pfilba s chocholem, je mirné sklonéna a natocena smérem k pravé noze.

Na profilované hlavici, kterd je ze zadni strany pouze hrubé kamenicky opracovana, je na ptedni strané
vysekan letopocet 1740.

Material, ze kterého je objekt zhotoven, je jeden ztypu litavskych vapencid. Hornina je pomérné
kompaktni a hrubozrnna, svétlé az svétle-okrové barvy.




1.2 FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE CELKU OBJEKTU

Stav pred transferem a restaurovanim (celni pohled) — foto restaurator Daniel Chadim
vychozi stav pred zapocetim komplexniho restauratorského zasahu
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Stav po zékladnim oc€isténi (Celni pohled) Stav po zékladnim ociSténi a sejmuti doplikl a
lepenych ¢asti (Celni pohled)

1.3 STAV OBJEKTU, TYPY POSKOZENI

Vétsina povrchu je pokryta biologickym nartistem. Povrch kamene je silné¢ degradovany,
vyskytuji se mensi i vétsi praskliny, nasledkem ztraty materialu doslo ke zméné ptivodni
modelace sochy.

Ke vzniku tzv. relié¢fu dochazi v dasledku selektivniho zvétravani slozek véapence (ubyvani
povétrnosti méné odolného uhli¢itanového tmelu a obnaZovani odolnéjSich bio-detritickych



castic). Zvétraly povrch véapence méa hrubou strukturu a je 1 méné soudrzny.
Do mikrostruktury kamene se zvySenou porovitosti snadnéji pronikd voda a vice se v ném
zadrzuji necistoty i Castice prachu. Dusledky eroze vytvareji lepsi podminky pro kolonizaci
povrchu kamene mikroorganizmy nebo niz§imi rostlinami. Pronikani vody do kamene zvySuji
lokalné i praskliny, vzniklé pravdépodobné vlivem mrazu a teplotnich zmén.

Mira degradace a zmény na erodovanych plochach jsou dobie patrné pii jejich porovnani
s nejlépe dochovanymi partiemi povrchu sochy, které jsou soudrzné, kompaktni, hladké, bez
reliéfu.

Socha byla v minulosti restaurovana a defekty byly opraveny ,tmelem*“ pomérné dobie
imitujicim pivodni strukturu a barevnost kamene (n¢které dopliiované €asti nejsou na prvni
pohled skoro patrné). Na nékterych mistech je ,,tmel-umély kdmen* popraskany a uvolnény
od podkladu, jedna se pfevazné o vétsi doplilky na levé strané sochy (prapor a leva ruka).
Praskéani a uvoliiovani tohoto materialu je viditelné také na helmé s chocholem. Na nékterych
partiich sochy byl také mimo tmel naneseny ve hmot¢ aplikovan tzv. pacok (nebo hrubsi
natér), pravdépodobné pro sceleni opravného zdsahu zejména na okrajich mezi vyspravkou a
kamenem. Tento pacok, s nejvetsi pravdépodobnosti cementovy, ma Sedou barvu, je velmi
kompaktni s hladkym povrchem. Ma velmi dobrou adhezi k povrchu kamene.

Socha byla v minulosti vazn¢ poSkozena, byla ulomend hlava i s celym krkem, dlai pravé
ruky, leva noha i vétsi ¢ast praporu s levou rukou. Do roviny byla doplnéna nedochovana
zadni strana sokliku, ale uZ bez profilace, jaké je na ostatnich stranach'. Materialy, které byly
v minulosti pouzity pro pfipojeni odlomenych c¢asti sochy, jsou degradované, neplni jiz svou
funkeci.

Pro lepeni nebo injektdz oddélenych ¢i oddé€lujicich se casti, kde je pozadovana vysoka
pevnost spoje, nebude suspenze nanocastic hydroxidu vapenatého pouzita. Z tohoto divodu
nejsou typy poskozeni, jez vyzaduji takovd feSeni, v doplitujicim prizkumu detailné
popisovany. Jednotlivé typy poskozeni jsou ilustrovany a dokumentovany nize.

" CHADIM, Daniel. Restaurovani sochy svatého Floridna Ve Vraténiné: Detailni zamér restaurdtorského
zasahu véetné navrhu nového podstavce pod sochu. Slavonice, 2014.
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Poskozeni:

Biologicka kolonizace na povrchu vapence, povrch je pfimo exponovany dopadu srazkové vody.

i

Lokalizace:
na levém rameni sochy

Makrofoto — detail struktury povrchu horniny s biologickou
kolonizaci (fasy a liSejniky)
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Lokalizace:
na levém rameni sochy

Mikrofoto — detail struktury povrchu horniny s biologickou
kolonizaci (fasy a liSejniky)

Popis posSkozeni: Struktura horniny je v disledku eroze pomérné hruba a povrch kamene
(zejména pory) je pokryty tenkou vrstvou biologického ptivodu — pfevazné zelené fasy a astecné
lisejniky. Pii detailnim vizudlnim prizkumu bylo zjisténo, ze biologicka kolonizace ,,vrista“ do
poskozené struktury kamene (azZ né¢kolik mm).




PoSkozeni:
Siln€ erodovany povrch véapence.

Lokalizace: Makrofoto — detail struktury horniny se silné¢ erodovanym
drapérie na levém stehné povrchem

Popis poSkozeni: Povrch horniny je otevieny, poérovity s hrubsi strukturou. Tvrdsi slozky
horniny (biodetrit, zejména schranky mékkysl) jsou vice obnazené, vystouplé, coz vytvaii reliéf,
dobfe viditelny i pouhym okem. Soudrznost horniny bezprostfedné na povrchu je snizena.

PoSkozeni:
Povrch védpence prekryty natérem (pacok) a tmely z predeslého zasahu.

Lokalizace: Makrofoto — detail povrchu prekrytého materidly (tmel a
na krku svétce pravdépodobné cementovy pacok) z predesiého zasahu.

Popis poskozeni: Povrch vapence je lokaln¢ prekryty silngjsi vrstvou Sedého natéru tzv. pacoku
(pravdépodobné cementového) a Castecné prekryty nebo doplnény tmelem. Tyto sekundarni
vrstvy maji velmi dobrou adhezi k hrubému povrchu horniny a jsou diky tomu obtizné
odstranitelné.




1.4 CHARAKTERISTIKA A VLASTNOSTI HORNINY

1.4.1 Vizualni posouzeni horniny

Horninu pouzitou na zhotoveni sochy i hlavice (dva odlisné bloky kamene) Ize oznacit jako
porézni biodetriticky vapenec. Pouhym okem 1 pii zkouméni mobilnim mikroskopem Ize
dobfe rozeznat tlomky schranek motskych organizmt, které tvoii klastickou soucast horniny.
Pojivem téchto klastt, které jsou tvoreny uhli¢itanem véapenatym je rovnéz CaCOs. Vizualni
prizkum, jehoz vysledky jsou zahrnuty do piedchézejici kapitoly zabyvajici se hlavnimi
projevy poskozeni vapence, slouzil i pro vybér ploch pro dalsi zkoumani dilezitych vlastnosti
vapence vcetné nasadkavosti.

Pro urcité zjednoduseni a vzajemné posouzeni vlastnosti vice a méné¢ poskozeného povrchu
vapence byly vybrany plochy reprezentujici dobie dochovany povrch horniny a silng
erodovany povrch horniny, kde byla nasledné¢ zméfena nasakavost (rychlost absorpce vody
povrchem vapence). Vybrané povrchy kamene byly fotograficky zdokumentovany v makro
mefitku béznym fotoaparatem a nasledné byla stejna mista zachycena digitalnim pfenosnym
mikroskopickym fotoaparatem.



Makrofoto struktury horniny dobie dochovaného kamenicky opracovaného povrchu kamene

v e BE L .

Lokalizace:
hrud’ svétce

Detail nejlépe dochovaného povrchu horniny

patrna.

Povrch horniny je kompaktni, jsou patrné tvrdsi slozky horniny (organodetritické klasty). Tvorba
relié¢fu v disledku vyplavovani 1épe rozpustnych slozek materidlu neni pouhym okem téméf

Lokalizace:
hrud’ svétce

Detail  nejlépe  dochovaného  povrchu  horniny. Na
mikrofotografii je pocinajici tvorba reliéfu v dasledku
vyplavovani 1épe rozpustnych slozek horniny patrna.




Makrofoto struktury horniny se siln¢ erodovanym povrchem
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Lokalizace:
Drapérie na levéemm stehné

Detail nejvice erodovaného povrchu horniny

Povrch horniny je otevieny, jevi se porovité. Tvrdsi slozky horniny (organodetritické klasty) jsou
odhalen¢ a vytvafi reliéf, ktery je jasné viditelny i pouhym okem.

Mikrofoto struktury horniny se siln¢ erodovanym povrchem

Lokalizace:
Drapérie na levéem stehné

Detail nejvice erodovaného povrchu horniny

biologicky narist.

Na mikrofotografii je viditelny reliéf v disledku vyplavovani mékcich slozek horniny, snadno je
zde zadrzovéana voda. Takto poskozend mista jsou dobrym podkladem pro ukladani necistot a




1.4.2. Hodnoceni rychlosti absorpce vody vapencem

Rychlost absorpce vody byla méfena na vybranych typech povrchii (popsanych
v predchazejici kapitole) Karstenovou trubici. Metodika méfeni je popsand napi. v RILEM
Commission 25-PEM, Tentative Recommendations, 1980. Materials and Structures, 13 (75).

Cilem bylo zjistit schopnost vapence absorbovat vodu a zjistit rozdily mezi povrchy s riznou
mirou poskozeni. Na erodovaném povrchu byla métena jak absorpce vody, tak vapenné
suspenze CaLoSil E 25.

Méreni rychlosti absorpce vody pomoci Karstenovy trubice
dobie dochovany, kompaktni povrch horniny

Lokalizace: Detail mista méreni pomoci Karstenovy trubice, pred
na spodni casti drapérie na konsolidaci — FNkl1
zadni strané sochy
Vysledky méreni:
Ca? T Ob-] em Nasakavost Karstenovou trubici - vodou
(mlll) \% (ml) kompaktni, dobie dochovany povrch - pred konsolidaci
(FNKT)
1 0,6 8
2 0,9 = °
E
= 4
3 1,1 £
= 3
5 1,5 1 = =
0 = ;—.-’4_.-__.—.' T T T T
6 1,6 1 E 01 0,2 0,3 0,4
7 1, 8 T {h05)
8 1,9
Koeficient nasakavosti W = 7,4 kg/m*h"?
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Méieni rychlosti absorpce vody pomoci Karstenovy trubice
erodovany, otevieny povrch horniny
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Lokalizace: Detail mista méreni pomoci Karstenovi trubice, pred
na vrchni ¢asti drapérie na konsolidaci — FNk2
zadni strané sochy
Vysledky méreni:
Cas T Objem
(min) V (ml)
1 0,9
2 1,4 6 =
4 2,3 E : y=1dix o =
= i
2 -2 T
R ; .
6 2,9 1
[-J [ 3 / T T T T
7 3,2 y % 0,1 0,2 0.3 0,4
8 3,4 T (h05)
9 3,7
10 4

Koeficient nasakavosti:

W = 14,1 kg/m*h**
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Méi‘eni rychlosti absorpce CaLoSiLu E25 pomoci Karstenovy trubice — ovéieni schopnosti
horniny prijimat konsolidant

erodovany, otevieny povrch horniny

Lokalizace:
na vrchni ¢asti drapérie
praporu na zadni strané sochy

Detail mista mereni pomoci Karstenovy trubice, pred
konsolidaci — FNkC1

Vysledky méreni:
CasT Objem
(min) V (ml)
1 03
2 05
3 0,6 =~
E 4
4 0,6 2
= 3
5 0,7 -
6 0,7 : y=33x e
7 0,8 N '
0 F 01 0.2 0.3 0.4
8 0)9 T (h-Cl,S)
9 0,9
10 1,0

Koeficient nasakavosti:

W = 3,3 kg/m°h"*
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Porovnani vysledki méreni rychlosti absorpce vody a CaLoSiLu E2S erodovany, otevieny
povrch horniny

Meéreni absorpce vody pomoci Karstenovy Meéreni absorpce CaLoSilu E25 pomoci
trubice na erodovaném povrchu horniny — Karstenovy trubice na erodovaném povrchu
méreni FNk2 horniny — mereni FNkC1

Vysledky méreni:

Nasakavost Karstenovou trubici
porovnani meédii - voda a Calosil E 25 - erodovany povrch
(FNk2 a FNkC1)

W (kg/m2)
N W ke G

1/l/

—
<
I
w
w
>

0 .
p 0.2
T (h-ﬂ,S)
m Calosil E25 mVoda
Koeficient nasakavosti - voda W = 14,1 kg/m*h"”?
Koeficient nasakavosti - CaLoSil E25 W = 3,3 kg/m*h"?
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Vysledky méreni rychlosti absorpce kapalin povrchem vapence:

Koeficient nasakavosti pred | Koeficient nasakavosti pred
konsolidaci /voda konsolidaci / CaLoSil E25
W [kg/m*h*” | W [kg/m*h™ |
Kompaktni povrch 7,4 nebylo métfeno
Erodovany povrch 14,1 33

Vyhodnoceni:

Absorpce vody pred konsolidaci

Vépenec pouzity na zhotoveni sochy sv. Floridna pomérné rychle absorbuje vodu. Dusledkem
muze byt fyzikdlni i chemické poskozeni vlivem mrazu, atmosférickych necistot, dale
intenzivnéjsi biologické osidleni povrchu.

Srovnani hodnot zjiSténych na kompaktnim a erodovaném povrchu potvrzuje, ze v disledku
zvétrani vapence se zvysuje rychlost absorpce vody.

Absorpce CalLoSiLu E 25 pfed konsolidaci

Vysledky méfeni ukazuji dobrou schopnost vapence absorbovat nano-vapennou suspenzi, coz je
v souladu se zjiSténou distribuci velikosti pdri véapence rtutovou porozimetrii. Lze proto
ocekavat efektivni strukturalni konsolidaci pomoci tohoto prosttedku.

1.4.2 Méfeni vrtného odporu horniny

Tato metoda je zaloZena na méfeni odporu zkoumaného materidlu vici vrtani, provadéném pii
definovanych podminkach — otacky, pritlak a typ vrtaku. Odpor vici vrtani neboli tzv. vrtny
odpor koreluje s pevnosti a tvrdosti materidlu a vysledek proto neptimo poskytuje informace
0 pevnosti resp. pevnostnim profilu povrchovych vrstev zkoumaného materialu. Pro méteni
byly zamérné vybrany plochy, které¢ budou doplnény v rdmci restaurovani — lomové plochy
pod uvolnénymi, odlomenymi nebo chybéjicimi ¢astmi sochy. Vybér byl podminén snahou
minimalizovat poSkozeni origindlniho povrchu sochy. M¢étfeni bylo provedeno pomoci
zatizeni pro méefeni odporu vrtani TERSIS T2 ( fa Geotron Elektronik). Pro vrtani byl pouzit
vrtdk o priuméru 4 mm fady PROFI LINE do betonu a kamene (fa Vrbovsky), ktery byl
pravidelné vyménovan po osmi vyvrtech. Nastaveni tlaku pro vrtani bylo 397 mBar.

Vyhodnoceni:

Odpor viici vrtani je v povrchové vrstvé vapence pomérné rovnomérny, do hloubky 1,5 az 2 cm
se namétené hodnoty ¢asu nutného k priniku vrtaku do vapence pohybuji vétSinou v intervalu 0,5
az 1,5 s/mm. Smérem do vétSich hloubek odpor vii€i vrtani narasta.
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Méreni vrtného odporu horniny
dobte dochovany, soudrzny povrch horniny

Lokalizace: Detail mist mérent odporu vrtanim — R1, R2
lomova plocha oddeéleného
levého kolene

Odporové vrtani - stav pred konsolidaci
- lomova plocha oddéleného kolene

6,5
|

6
5,5 I

Drilling resistance [s/mm]

) A

0,5 #‘*QQM\_.;(,\ —

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Depth [mm]

R1
e R2
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Méreni vrtného odporu horniny
poskozeny, nesoudrzny povrch horniny

Lokalizace: Detail mist méreni odporu vrtanim — R3, R4
lomova plocha oddélené casti
praporu
Odporové vrtani - stav pred konsolidaci
- lomova plocha oddélené ¢asti praporu
2

‘l—‘
o]
)

— 16
E 1,4 //
Y 1,2 A

5 J/ A

S 08 /\K,-""”
£ 0,6 r\ [N A

Boa N .

-

\“M

o

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Depth [mm]

—R3
R4
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Méieni vrtného odporu horniny

Lokalizace: Detail mista méreni odporu vrtanim — R5
lomovda plocha oddélené prave

ruky

Odporové vrtani - stav pred konsolidaci
- lomova plocha oddélené casti pravé ruky

\D \D

~ co
-~
2 )

N

o
oy

N
7

= R5

Drilling resistance [s/mm]
\D \D \D
] w =~
p—
"
\\
<}"’
<
S —

o
=

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Depth [mm]
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Méieni vrtného odporu horniny
dobte dochovany, soudrzny povrch horniny hlavice

Lokalizace: Detail mist méreni odporu vrtanim — R7, R8
hrubé opracovand zadni cast
hlavice (drive pod tmelem)

Odporové vrtani - stav pred konsolidaci
- hrubé opracovana zadni ¢ast hlavice podstavce

; M\

/ \

E J/ P
/S -
N /) N

Drilling resistance [s/mm]
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Depth [mm]
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1.4.3. Zjisténi porovitosti a distribuce velikosti péri horniny rtutovou porozimetrii

Pro méteni byl pouzit rtutovy porozimetr znacky Micromeritics, model AutoPore IV 9500,
vsakovani rtuti do kamene pod tlakem 0,003—228 MPa. Parametry rtuti pii vypoctu velikosti
pori byly nastaveny na hodnoty 485 erg/cm’ pro povrchové napéti kapalné rtuti a 130° pro
uhel smaceni na kontaktu rtuti se vzorkem. Z namétenych dat byla vypoctena rtuti pfistupna
porovitost, primérny polomér port, mérnd hmotnost a mérny povrch péru. Velikosti vzork
pro méfeni byla cca 1 cm’.

Vysledky — vzorek €. 1

real density porosity average pore pores surface
sample 3 : 2
[g/cm’] [9%] diameter [pum] [m?/g]
Fl-men 2.58 28.9 0.46 1.37
Tabulka distribuce velikosti porii:
pm 0,001-0,01 0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-1000
% 0 4,58 31,54 33,31 28,39 2,18
Fl - men
0,2
0,18
_0,16
0,14
Eo12
T 01
=T
=0,08
0,06
0,04 -
0,02
001 0,1 1 10 100 1000
pore diameter [jum]

Krivka distribuce velikosti porii ziskana z MIP analyzy vapence
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Vysledky — vzorek ¢. 1

real density porosity average pore pores surface
sample 3 . 2
[g/cm’] [%] diameter [pum] [m/g]
Fl-vet 2.58 314 0.5 1.43
Tabulka distribuce velikosti porii:
pm 0,001-0,01 0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-1000
% 0 4,33 29,03 32,54 31,13 2,97
Fl - vet
03
0,25
]
n""!-u -
E 0,2
T 0,15
g
2 01
=
=
0,05
D |
0,01 0,1 1 10 100 1000
pore diameter [um]

Krivka distribuce velikosti poru ziskand z MIP analyzy vapence

Vyhodnoceni:

Z vysledkl je patrné, ze vapenec je pomérné porézni, oteviend porovitost u obou métenych
vzorkl je podobna, okolo 30 %. V obou vzorcich je az 60 % port v rozmezi velikosti 1-100 pm a
z toho kolem 30 % porii v oblasti 10-100um. Tato méteni dobte koreluji s naméfenymi vysokymi
hodnotami rychlosti absorpce vody horninou. Zaroven Ize ptredpokladat pomérné dobrou
penetraci vapennych suspenzi do porézniho systému vapence.
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2  STRUKTURNI KONSOLIDACE VAPENNYMI NANOSUSPENZEMI RADY
CaLoSil®

2.1 ZAKLADNI VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKA SUSPENZE NANOCASTIC
HYDROXIDU VAPENATEHO CaLoSil°E 25

Zakladni vlastnosti, sloZzeni a charakteristika

Suspenze (disperze) castic hydroxidu vapenatého v alkoholu byla vyvinuta pro konsolidaci
poréznich vapenatych materialii. Pod obchodnim ndzvem CaLoSil” jsou komeréné vyrabéné a
distribuované konsolidanty firmy IBZ-Freiberg (Ingenieurbiiro Dr. Ziegenbalg GbR), které
jsou urcené predevsim pro konsolidaci karbonatovych materiald.

Prostiedek CaLoSil E 25% je koloidnim roztok (sol nebo téz disperze) po nékolik mésici
stabilnich nanocastic hydroxidu vapenatého o stfedni velikosti ¢astic 150 nm v disperznim
prostiedi ethanolu. Vépenné Castice v tomto prostiedku jsou 50 x az 100 x mens$i ve srovnani
s velikosti castic vapenného mléka (vodna suspenze hydroxidu vapenatého piipravend z
haseného véapna - cca 10 um). >

Prostiedek CaLoSil E 25® je bile zabarvena kapalina.

Aplikace konsolidantu je nejvhodnéjsi pomalym napousténim, v piipadech silngji
degradovaného materialu v nékolika cyklech. Materidl by mél byt pted aplikaci konsolidantu
suchy a nezatizeny vodorozpustnymi solemi. Po napusténi dochazi do nékolika hodin
k odpateni rozpoustédla a dale v pfitomnosti oxidu uhli¢it¢ho ve vzduchu ke karbonataci
hydroxidu vépenatého na uhli¢itan vapenaty. Ten je chemicky kompatibilni s piivodnim
karbonatovym materidlem a ma funkci pojiva v poSkozené hornin€. Nanocastice obsazené ve
suspenzi maji vysokou reaktivitu a v oSetfeném materialu karbonatuji rychle. Karbonatace je
ukoncena cca po né€kolika dnech az tydnech, v zavislosti na konkrétnich podminkach. Reakce
probiha podle rovnice:

Ca(OH), + CO, —» CaCO; + H,O

Pozitivné hodnocené vlastnosti konsolidantu

Hlavni vyhodou suspenze nanocastic hydroxidu vapenatého jako konsolidantu pro véapenaté
materidly je materidlovd kompatibilita konecného produktu konsolidace — uhli¢itanu
vapenatého se zpeviiovanym materialem.

Ptednosti G¢inné latky nanocastic hydroxidu vépenatého je jejich vysoka chemicka distota,
definované slozeni a nizké Skodlivost pro zivotni prostiedi (neobsahuje toxické latky).

Nanosuspenze ma nizkou viskozitu, v zavislosti na koncentraci hydroxidu vapenatého se
viskozita nanosuspenze pohybuje mezi 150 az 350 mPas. Castice hydroxidu vapenatého maji
schopnost relativné dobré penetrace do poréznich systémi hornin, malt, omitek s dostate¢né
velikymi pory (pfes 1 um).

Konsolidaci nedochazi ke vzniku vedlejSich produktl, ethanol se odpatfuje rychle. Po
konsolidaci nedochazi k vyznamnym zméndm oteviené porosity a schopnosti materialu
propoustét vodni pary.

2BAYER, K., D. MACOUNOVA a L. MACHACKO. Nanosuspenze hydroxidu véapenatého jako konsolidanty
poréznich vapenct a vapennych omitek — od laboratornich testt k praktické aplikaci. In: Acta Artis Academica
2012: Znalost a praxe ve vytvarném umeéni; Sbornik 4. mezioborové konference ALMA. Praha: Akademie
vytvarnych umeéni v Praze, 2012, s. 325-346. ISBN 978-80-87108-33-8.
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Konsolidanty maji na zéklad¢ svého chemického slozeni také biocidni ucinek. Ethanol jako
dezinfek¢éni a dehydrata¢ni médium atakuje biologické organismy. Hydroxid vapenaty vytvari
pfechodné alkalické prostredi, které je pro vznik novych biologickych organismil nepfiznivy.

Negativné hodnocené vlastnosti a mozZnosti jejich eliminace

Po delsi dob¢ skladovani prosttedku miize v suspenzi dochéazet k aglomeraci ¢astic hydroxidu
vapenatého, coz ma za nasledek zvySovani velikosti dispergovanych ¢astic. Aglomeraci ¢astic
se zvySuje tendence k jejich sedimentaci a zhorSuje se schopnost penetrace do poréznich
systémti. Doporucena doba spotieby se obvykle pohybuje okolo 6 mésicti od data vyroby.
Aglomeraci a naslednou sedimentaci Castic 1ze zpomalit obCasnym protiepanim suspenze.

Jedna se o bezvodé systémy. Kontakt nanosuspenze s vodou zhorSuje jeji stabilitu; dochazi
k shlukovani castic hydroxidu véapenatého a nasledné jejich sedimentaci. Je proto nutné dbat
opatrnosti pii zpracovani a uskladnéni (naptf. zamezit kontaktu s kapalnou vodou, zavirat
nadobu s konsolidantem apod.).

2.2 STRUKTURNI KONSOLIDACE

Na zéklad¢ vysledkl prizkumu, zejména pak méfeni schopnosti horniny pfijimat kapaliny (a
to jak vodu, tak konsolida¢ni prostiedek na bazi vapenné nanosuspenze), byl pro ucely
strukturdlni konsolidace sochy sv. Floridna v rdmci projektu Nanolith zvolen prostiedek
CaLoSil® E25 - suspenze nano&astic hydroxidu véapenatého dispergované v ethanolu o
koncentraci 25 g/l.

Konsolidant byl aplikovan na suchy kdmen za pomoci stficek riznych velikosti, lokaln¢ za
pomoci injekénich stiikacek s jehlami. Podminky aplikace a ndsledného zrani konsolidantu
byly nésledujici: teplota okolo 10-15 °C a relativni vzdusna vlhkost 70-80 %. Zpevinovaci
prostfedek byl vzdy aplikovan do nasyceni daného mista tak, aby nestékal a nezlstaval
zadrzovan na povrchu sochy, v zahybech apod. Piipadny piebytecny, nevsaknuty kapalny
konsolidant byl neprodlené odsavan buni¢inou, nebo jinym savym materidlem.

V pribéhu konsolidace byla sledovéna spotfeba konsolidantu na jednotlivych oSetfovanych
plochach. Aby bylo mozné spotfebu snadnéji sledovat, byl povrch sochy rozdélen na nékolik
napousténych oblasti, u kterych byla nasledné zmétena jejich plocha. Spotieba tak mohla byt
vzhledem k této plose prepocitana a vyjadiena v litrech na metr Ctverecni. Na strukturalni
konsolidaci jednotlivych ¢asti sochy sv. Floriana, jejichZz plocha dohromady tvofi ptiblizné
43 bylo celkem spotfebovano ptiblizn€ 6,5 litrii konsolidantu na bazi nanosuspenze
hydroxidu vépenatého o koncentraci 25 g/l. Spotieba CaLoSilu®E25 pro strukturalni zpevnéni
sochy se pohybovala od 1 do 2,2 I/m* (v zavislosti na charakteru a poskozeni povrchu).
Primérna spotieba pak &inila 1,6 I/m’.

Po kazdém dni napousténi byl vzdy kamen piekryt polyethylenovou folii, aby se zpomalil
odpar rozpoustédla a zamezilo se zpétné migraci konsolidantu (vzniku bilého zakalu).
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realna pocet

plocha spotieba

Napoustéci plocha 2 spoti‘eba 2 aplikac¢nich
[m] 1 [V/m’] cykli
Hlava, hrud’, ruka 0,60 1,05 1,8 3
Praporec 0,58 1,25 2,2 3
Suknice, védro 0,81 0,85 1,0 3
Nohy, sokl — pfedni a bo¢ni strany 0,90 1,30 14 3
Zadni plocha sochy, sokl ze zadni 0.85 1,25 1,5 2
strany
Fragmenty k osazeni 0,34 0,45 1,3 2
CELKEM 4,25 6,48 1,6* 3

*priumérna spotieba

Vyznaceni jednotlivych napousténych ploch, u kterych byla nasledné zmérena jejich
plocha, byla zaznamenana realna spotieba konsolidantu a stanovena jeho spotireba v
litrech na m”
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2.2.1 Fotodokumentace aplikace vapennych nanosuspenzi

Strukturni  konsolidace sochy sv. Floriana - napousténi suspenzi nanocdstic hydroxidu
vapenatého CaLoSil®E25 pomoci laboratorni stricky
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3. POSOUZENI VYSLEDKU KONSOLIDACE

3.1. Hodnoceni rychlosti absorpce vody po konsolidaci

Méreni rychlosti absorpce vody pomoci Karstenovy trubice — po konsolidaci
erodovany, otevieny povrch horniny

Lokalizace:
levé rameno pod kapuci na
zadni strané sochy

Detail mista méreni pomoci Karstenovi trubice, po konsolidaci
— FNk4

Nasakavost Karstenavou trubici - vodou
otevieny, erodavany povrch - pa konsolidaci

=4 NIPY Y
(FINKS)

Vysledky méFeni:
Cas T Objem
(min) V (ml)
1 0
2 0,1 6
3 0,2 =
E 4
4 0,4 2 3
5 0,5 = 2
6 0,6 1
7 0,7 °
8 0.8 )
9 0,9
10 1

Koeficient nasakavosti:

W = 3,9 kg/m*h"?
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Porovnani vysledkii méreni rychlosti absorpce vody pomoci Karstenovy trubice
erodovany, otevieny povrch horniny

Vysledky méreni:

Nasakavost Karstenovou trubici
porovnani méreni pred a po konsolidaci Calosilem E25
(FNk2 a FNk4)

W (kg/m2)
- N W BB 0 D
e
I
IS
| =

R %/UJ 0,2 0,3 0,4

T (h0%)
m po kosolidaci m pied konsolidaci
Koeficient nasakavosti — pred konsolidaci: W=14,1 kg/mzho’5
Koeficient nasakavosti — po konsolidaci: Ww=39 kg/mzho’5

Vyhodnoceni

Srovnani rychlosti nasdknuti vapence vodou pied konsolidaci a po konsolidaci (po
karbonataci vapenného prostfedku) zietelné ukazuje, Ze v dusledku oSetfeni vapence nano-
vapennou suspenzi doslo ke snizeni rychlosti pronikani vody.

2.3 Posouzeni vrtného odporu horniny pied a po konsolidaci

Vyhodnoceni

Po konsolidaci byla méfeni opakovana v blizkosti vrtl, kde byla provedena méfeni pied
konsolidaci. Pro méfeni byly zamérné vybrany plochy, které byly doplnény v dalsi fazi
restaurovani umélym kamenem (tmelem) — plochy pod uvolnénymi, odlomenymi nebo
chybégjicimi ¢astmi sochy. Vybér byl podminén snahou minimalizovat poskozeni povrchu
sochy. Obecn¢ lze konstatovat, ze primérny odpor vici vrtani byl po konsolidaci vyssi nez
pted konsolidaci.

3.4. Posouzeni povrchové soudrinosti vapence pomoci t7v. peeling testu

Méfeni a hodnoceni vysledkii bylo provedeno podle postupu uvedeném v ¢lanku Drdacky, M.,
Lesadk, J., Rescic, S., Slizkova, Z., Tiano, P., Valach, J.: Standardization of peeling tests for
assessing the cohesion and consolidation characteristics of historic stone surfaces. Materials
and Structures, 2012, Roc. 45, ¢. 4, pp. 505-520, ISSN 1359-5997.
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Mg¢éteni bylo provedeno na téchto mistech:
FP1 — nekonsolidovany degradovany povrch, lomova plocha
FP2 — konsolidovany degradovany povrch

4

Misto méteni FP1- degradovan}'] povrch Misto méfeni FP2- konsolidovany pOVI’Ch

Tabulka hmotnosti materialu [g] uvolnéného odtrzenim lepici pasky:

Sv. Florian,
Vraténin

Odtrh ¢. FP1 FP2

0,0033 | 0,0032
0,0021 | 0,0420
0,0031 | 0,0015
0,0017 | 0,0035
0,0018 | 0,0002
0,0024 | 0,0000
0,0095 | 0,0003
0,0023 | 0,0014
0,0023 | 0,0018
0,0009 | 0,0015
Konst. A | 0,0017 | 0,0012

[S=

o ||| W N

—
<

Primér | 0,0022 | 0,0015

Vyhodnoceni

Pro hodnoceni efektu zpevnéni kamene byl vyuzit tzv. peeling test. Byl zjistén pokles
v odtrzeném mnozstvi zrn kamene na konsolidovaném misté oproti nekonsolidovanému
povrchu o 47 %, coz doklada vyssi povrchovou soudrznost vapence po konsolidaci.

Vzhledem k tomu, ze zjisténé rozdily ve vlastnostech povrchu na riznych mistech jednoho
objektu jsou vysoké, je nutné dbat na to, aby hodnoceni konsolida¢niho efektu peeling
zkouskou bylo provedeno na obdobném misté objektu (nejlépe provedenim peeling testu na
misté¢ A pfed oSetfenim objektu a po oSetfeni objektu na misté B, t€sné sousedicim s mistem
A, za predpokladu stejné ptivodni subjektivné hodnocené kvality povrchu v misté A i B.

27



Zaveér

Prizkumem byly zjiStény hlavni projevy poskozeni vépence a jeho zakladni materidlové
vlastnosti. Metodou rtutové porozimetrie bylo zjisténo, ze se jednd o porézni typ
biodetritického litavského véapence s celkovou poérovitosti okolo 30 % a pomérné vysokym
podilem pért o velikosti 10-100 pm. Az 60% pdéra ma velikost v rozmezi 1-100 um a z toho
cca 30 % port v oblasti 10-100 pm. Tyto vysledky dobie koreluji s naméfenymi vysokymi
hodnotami rychlosti absorpce vody horninou. Zkouskou absorpce vapenné suspenze byla
zjisténa rychlost vsakovani suspenze do horniny. ZjiSténd hodnota koeficientu absorpce
suspenze CaLoSil® E25 (3,3 kg/m*h"™”) sv&déi o tom, Ze penetrace suspenze do kamene je ve
srovnani s vodou vyrazné pomalejsi (3krat), nicméné suspenze do kamene penetruje.

Vzhledem k typu poskozeni, vysledku prizkumu i zkouSek byla socha Floridna celoplosné
napusténa vapennou nanosuspenzi CaLoSil® E25. Primérna spotieba konsolida¢niho
prostiedku byla ptiblizn& 1,6 I/m” pfi¢emz na vice erodovanych plochach dosahovala spotieba
az 2,2 I/m”. Vzhledem k dosavadnim zkuenostem s konsolidaci podobného typu véapence lze
o¢ekavat hloubku penetrace vapenné nanosuspenze okolo 1,5-2 cm. Vzhledem k tomu, Ze tyto
typy véapencti vykazuji poskozeni ptedevSim v povrchovych vrstvach do hloubky nékolika
mm, je predpokladana hloubka penetrace uspokojiva.

Podle subjektivniho hodnoceni restauratorem vykazoval zpeviiovany povrch vapence zlepSeni
pevnosti a soudrznosti a to i na siln€ erodovanych plochach. Dle vizualniho hodnoceni
povrchu bylo patrné, ze doSlo k vyplnéni porézni struktury kamene novym pojivem a tim
doSlo k jejimu sceleni. Tento poznatek byl potvrzen méfenim nasdkavosti povrchii po
konsolidaci, kdy doslo ke snizeni rychlosti absorpce vody oproti stavu pied konsolidaci.
Zména soudrznosti byla hodnocena peeling testem. Byl zjistén pokles hmotnosti odtrzeného
materidlu po zpevnéni o 47 %, coz dokladd vysSi povrchovou soudrZznost vapence po
konsolidaci.

Efekt konsolidace byl hodnocen také porovnanim koeficientu absorpce vody do kamene pred
jeho zpevnénim a po zpevnéni. Srovnani rychlosti nasdknuti vapence vodou pted konsolidaci
a po konsolidaci (po karbonataci vapenného prosttedku) zieteln¢ ukazuje, ze v dusledku
oSetfeni vapence nano-vapennou suspenzi doslo ke snizeni rychlosti pronikéani vody.
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