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Návrh uživatelů  

Metodika je odborným podkladem pro rozhodování orgánů památkové péče, orgánů státní správy 

(odbory památkové péče), samosprávy i samotné vlastníky (církevní instituce, školy a další 

instituce, soukromí majitelé) či správce objektů, na nichž se nacházejí skleněné exteriérové 

mozaiky. Metodika může být využita jako podklad pro zadavatele a projektanty oprav a 

rekonstrukcí objektů stejně jako restaurátory při monitorování, údržbě a restaurování mozaik. 

Přílohy metodiky 

Příloha 1 - Atlas poškození skleněných exteriérových mozaik 

Příloha 2 - Příklad monitorovací karty, karet do katalogu jevů dané mozaiky a protokolu pro 

odběr vzorků 

Příloha 3 - Osvědčení o certifikaci 

Anotace 

Metodika se v úvodu věnuje problematice poškození exteriérových skleněných mozaik s ohledem na 

korozi a degradaci malty a mozaikového skla. Hlavní část metodiky je zaměřena na monitoring, 

dokumentaci monitoringu a pravidelnou údržbu skleněných exteriérových mozaik. Podrobně řeší 

problematiku čištění mozaikového skla a upozorňuje na možná negativa jednotlivých metod. V další části 

popisuje přípravu ochranných lakových vrstev pro ochranu mozaikového skla a uvádí přípravu laku, který 

může nahradit organokřemičitan HS-56TF/A (výrobce Tokuyama), který byl původně použitý při 

restaurování mozaiky Posledního soudu v letech 1998-2000. Tento přípravek je třeba nahradit, protože 

se původně užitý přípravek nevyrábí. V závěru se metodika zabývá využitím pružných tmelů pro tmelení 

prasklin a shrnuje pozitiva a negativa jejich aplikace při údržbě exteriérových skleněných mozaik. 

Klíčová slova 

mozaikové sklo, exteriérová skleněná mozaika, monitoring mozaiky, údržba skleněné mozaiky, 

dokumentace mozaiky, průzkum mozaiky, čištění skla, tmelení prasklin mozaiky, ochranné lakové 

vrstvy   
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I. Úvod 

Mozaika je plošná výtvarná technika skládající se z drobných prvků různého tvaru (kostek, hranolů, 

keramických střepů či kachlů, kolíčků apod.), jejichž nespojitost zůstává patrná i po jejich začlenění 

do celku. Jednotlivé prvky mozaiky jsou upevněny do omítky nebo tmelu a jsou oddělené 

zřetelnou spárou, která je podstatným výrazovým prostředkem mozaiky. Tvar jednotlivých prvků 

bývá různý a určuje celkové vyznění celku stejně tak jako užitý materiál a jeho skladba. [Tesař 

1988, Vicherková 2008 a 2014]  

Prvky mozaiky bývají nejčastěji kamenné, skleněné či keramické, přičemž řada mozaik je vytvořena 

kombinací těchto materiálů. Mozaiky byly a jsou využívány především jako součást architektury 

pro výzdobu podlah, stěn a stropů, a to jak v interiéru, tak v exteriéru. Mozaika však může být 

využita i pro dekoraci povrchů různých předmětů, např. nábytku, či tvoří samostatná výtvarná díla 

(např. mozaikové panely J. Zrzavého). Velmi známým příkladem užití mozaiky jako součást 

uměleckého díla je fontána pro Expo 1958 autorů A. Beneše, J. Kadlece a D. Hlobilové. [Tesař 1988, 

Roncizzi 2002, Langhamer 2003 a 2010, Vicherková 2008 a 2014, Hampl 2010, Höferová 2012] 

Technika mozaiky je velmi stará. Nejstarší známé mozaiky jsou keramické a pocházejí přibližně 

z poloviny 4. tisíciletí před naším letopočtem (kolíková hliněná mozaika např. v Sumerském městě 

Uruk). Skleněný materiál byl užíván pro mozaikovou dekoraci egyptských paláců a chrámů již 

kolem poloviny 3. tisíciletí před naším letopočtem. V antickém Řecku a Římě se stala mozaika 

velmi rozšířenou technikou, většinou se jedná o mozaiky kamenné. V 5. století našeho letopočtu se 

stává centrem mozaikové tvorby Ravena. Itálie (např. v 13. a 14. století Benátky) pak zůstává po 

několik dalších století významným centrem mozaikářské tvorby. Období renesance a baroka je pro 

rozvoj techniky mozaiky nepříznivé, mozaiky v tomto období kopírují malířská díla a v 16. století 

mají nahrazovat poškozené fresky. K oživení mozaikářští a k rozvoji techniky mozaiky dochází 

znovu až v 19. století, kdy na různých místech Evropy vznikají také nové mozaikářské dílny. [Tesař 

1988, Roncizzi 2002, Vicherková 2008 a 2014, Höferová 2012] 

V České republice je nejstarší skleněnou mozaikou mozaika Posledního soudu na Zlaté bráně 

katedrály sv. Víta na Pražském hradě (1370-1371). Další skleněné mozaiky pocházejí až z konce 19. 

století. Na přelomu 19. a 20. století, což je doba, kdy byly nástěnné techniky pro výzdobu budov 

velmi žádané a mozaika byla vnímána jako trvanlivější technika oproti nástěnné malbě a 

především jako nositel barevné informace oproti sgrafitu, se o rozšíření mozaiky jako výzdoby 
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exteriérů budov zasadil Osvald Polívka. Mozaiky v tomto období zhotovovaly zahraniční firmy, 

v podstatě výhradním dodavatelem mozaik byl rakouský podnik A. Neuhaussera z Innsbrucku. Tyto 

firmy využívaly hlavně italské sklo. [Tesař 1988, Langhamer 2003 a 2010, Vicherková 2008, 

Höferová 2012] 

První známou českou mozaikářskou dílnu založil Viktor Foester v roce 1903, který používal také 

mozaikové sklo z Itálie (Murano). Od jeho smrti v roce 1915 dílnu vedla jeho žena Marie 

Foerstrová, a to až do roku 1937. Na konci 20. let se uskutečnilo  několik pokusů o vývoj a výrobu 

českého mozaikového skla. První tavby mozaikového skla prováděl Jaroslav Kopal ve Vlastiboři u 

Navarova pro dílnu Marie Foersterové, která užívala jeho sklo společně s italským. Systematicky 

vyvíjet a tavit se české mozaikové sklo začalo v Tumpachově dílně. Na počátku 30. let architekt Jan 

Tumpach založil mozaikářskou dílnu, do níž v roce 1931 přijal Ing. Michala Ajvaze, který postupně 

vyvinul velké množství barevných odstínů mozaikového skla. Po smrti Jana Tumpacha v roce 1937 

z jeho dílny odešla část pracovníků, která založila vlastní dílnu (dílna Stanislava Ulmana), a také Ing. 

Michal Ajvaz, který spolu s Antonínem Kloudou založil další mozaikářskou dílnu. Obě dílny tavily 

vlastní mozaikové sklo a za II. světové války zanikly. Kromě těchto dílen měl mozaikářskou dílnu 

v Praze ve 30. letech ještě malíř Josef Novák. [Foesterová 1939, Čtyroký 1941, Tesař 1988, 

Langhamer 2003 a 2010, Vicherková 2008, Höferová 2012] 

Po válce znovu zakládá mozaikářskou dílnu Ing. M. Ajvaz (1947-48) i S. Ulman (1947), který 

spolupracuje s Aloisem Kudláčkem. Obě dílny používají již výhradně české mozaikové sklo ze 

sklárny Union – později Borské sklo, resp. z Hostomické sklárny. V roce 1949 jsou obě dílny 

znárodněny a spojeny do dílny Česká mozaika, která je vedena Ing. M. Ajvazem. Tumpachova dílna 

zaniká. Spojená mozaikářská dílna je v roce 1954 včleněna do státního podniku Umělecká řemesla, 

později přejmenovaného na Ústředí uměleckých řemesel (ÚUŘ). V roce 1956 z ÚUŘ odchází Ing. M. 

Ajvaz, vedení dílny přebírá A. Kudláček a výrobu skla zajišťuje Ing. Jiří Kučera. Mozaikové sklo pro 

dílnu vyrábí sklárna v Jablonci nad Nisou, později vlastní sklárna ÚUŘ ve Škrdlovicích. V roce 1963 

prodělala mozaikářská dílna krizi kvůli nedostatku práce a z dílny odchází A. Kudláček i Ing. J. 

Kučera. Po jejich odchodu vedl dílnu František Tesař a výrobou mozaikového skla se zabývala Ing. 

Kateřina Posoldová, která tavila menší objemy mozaikového skla přímo v mozaikářské dílně 

v Praze 7 Letohradské ulici, subdodavatelem byla sklárna Lučany. Mozaikářská dílna ÚUŘ zanikla 

po privatizaci provedené koncem roku 1993 Ministerstvem kultury ČR. Tím zaniklo také vybavení 

této dílny včetně laboratoře na výrobu mozaikového skla. Zbylý mozaikový materiál zakoupil F. 
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Tesař. [Čtyroký 1941, Tesař 1988, 2010, 2013-15, Höferová 2012, Vicherková 2008, Langhamer 

2003 a 2010] 

České mozaikové sklo, které se u nás vyrábí od 30. let 20. století, se od italského skla odlišuje 

charakterem kostek, svou barevností a tedy i svým chemickým složením [Čtyroký 1942]. České 

mozaikové kostky mají na rozdíl od italských výrazně nepravidelný tvar a tloušťku. Výsledná 

skladba „české“ mozaiky druhé poloviny 20. století je ovlivněna nejen touto nepravidelností, ale i 

různou velikostí kostek. Další odlišností mozaiky tohoto období bývá nepravidelný náklon kostek a 

výrazné uplatnění spáry mezi kostkami. 

Kromě mozaik vzniklých vysazováním přímo do omítky (metoda alla prima), negativním způsobem 

pomocí papírové podložky nebo penalizací se od šedesátých let 20. století v Železném Brodě 

zhotovovala tzv. „prefabrikovaná“ (železnobrodská) mozaika. Specializovaná mozaikářská dílna 

Střediska pro sklo v architektuře n.p. Železnobrodské sklo vytvářela mozaikové obrazy z do kleští 

mačkaných skleněných kamenů. Častěji než vsazováním do omítky se tyto mozaikové kameny  

využívaly k natavování na ploché nebo zrcadlové sklo, či  vyleštěný hliníkový plech. V Jablonci nad 

Nisou se od 50. do 90. let 20. století vyráběla tzv. „sintrovaná“ mozaika, která se ve výtvarné práci 

uplatnila méně často. [Čtyroký 1941,Langhamer 2003 a 2010] 

I.1 Mozaikové sklo a jeho koroze 

Sklo je tvořeno tzv. sklotvornými oxidy - nejčastěji oxidem křemičitým (síťotvorný oxid), který při 

ochlazování skloviny vytváří pevnou kostru, a modifikátory mřížky (oxidy sodný, draselný, vápenatý 

aj.), které síť tetraedrických jednotek (SiO4)4- modifikují. To se projevuje změnou vlastností daných 

skel. Modifikátory jsou volně rozmístěny v dutinách křemičitanové sítě. Zabarvení skla je 

dosahováno přidáním vhodných sloučenin do sklářského kmene ve spojitosti s určitým postupem 

tavení a chlazení. Většina mozaikových skel je neprůhledných a neprůsvitných, čehož se dosahuje 

tzv. zakalením, tj. rozptýlením částic ve hmotě skla, na kterých dochází k rozptylu světla. Výsledná 

jakost skla, barva i zákal závisí na chemickém složení skla a technologických parametrech tavení 

(době, atmosféře a teplotě tavení).  

Významnou vlastností mozaikového skla kromě barvy (mozaikářská dílna ÚUŘ měla 2000 odstínů), 

zákalu, lesku na lomové ploše a štípatelnosti je také odolnost vůči působení vnějšího prostředí 

(atmosféra, voda, kyseliny, zásady, atd.) [Losos 1984, Tesař 1988]. Je-li sklo vystaveno korozním 

účinkům prostředí, může dojít ke ztrátě optických vlastností či ke změnám pevnosti. Tento děj je 
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ovlivněn řadou faktorů, jako je především chemické složení skla, složení a koncentrace korozního 

prostředí, teplota a doba působení média a další. Degradační mechanizmy jsou naznačeny níže 

v obrázku 1; v prvním kroku dochází především k výměně alkalických iontů modifikátorů skla (K+, 

Na+) za ionty H+ z vodného prostředí (výsledkem je vznik vrstvy s vazbami Si-OH). Pokud nedochází 

ke změnám v okolním prostředí, uvolněné alkálie zvyšují hodnotu pH prostředí, což působí na 

povrch skla a sklo se rozpouští jako celek (krok 2; rozrušování vazeb Si-O-Si). Uvolněné alkálie 

mohou reagovat s okolním prostředím za vzniku korozních produktů (krok 4; vznik hůře 

rozpustného uhličitanu vápenatého). Pokud je v atmosféře přítomen SO2, přechází uhličitan až na 

dihydrát síranu vápenatého. Právě tyto dvě soli v kombinaci se síranem draselno-vápenatým tvoří 

nejčastější složky krusty nalézané nejenom na středověkých mozaikových kostkách a vitrajích.   

 

Obrázek 1: Mechanismus koroze skla; vznik korozních produktů [Camorna 2013]. 

České středověké sklo díky svému složení snadno podléhá korozi. Z chemického hlediska jsou 

kostky mozaiky Posledního soudu vyrobeny z méně odolného draselno-vápenatého skla (44-48 

hm. % SiO2, 18-24 % CaO, 26-27 % K2O) s přísadou barvících oxidů. Malá část skel jsou skla 

olovnatá. Obsah oxidu křemičitého je u prvně zmíněné skupiny mozaikových kostek relativně 

nízký. Proto pouhé působení atmosférické vlhkosti vyvolává jejich hydrolýzu a degradaci povrchu, 

v důsledku čehož se povrch kostek pokrývá šedobílými povlaky korozních produktů a mozaikový 

obraz se stává nečitelným. Proto při restaurování mozaiky Posledního soudu v letech 1998-2000 

byla užita zcela nová technologie restaurování – systém ochranných lakových vrstev, které vytváří 

bariéru mezi středověkými skleněnými mozaikovými kostkami a atmosférickými vlivy. [Pique 2004] 

sklo 
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Kromě středověkého mozaikového skla docházelo ke korozi i některých zahraničních mozaikových 

skel z konce 19. a 1. poloviny 20. století. [Čtyroký 1942] diskutuje problematiku složení a 

trvanlivosti mozaikových skel. Koroze těchto skel byla řešena při restaurování jejich výměnou; 

např. některé kostky ze Špillarovy mozaiky na Obecním domě v Praze, červené kostky mozaiky na 

fasádě vily v Praze – Nuslích (ulice Na Jezerce). Tato skla byla také charakterizována nízkým 

obsahem oxidu křemičitého. Příklady obsahu základních složek italských a německých 

mozaikových skel z konce 19. a první poloviny 20. století jsou uvedeny v tabulce 1 a příklady 

obsahu základní složek českého mozaikového skla z druhé poloviny 20. století v tabulce 2. [Čtyroký 

1942] 

Tabulka 1: Příklady obsahu základních složek italských a německých mozaikových skel z konce 19. a 

první poloviny 20. století. [Čtyroký 1942] 

Základní složky 

mozaikového 

skla 

Italské sklo 1 

[hm. %] 

Italské sklo 2 

[%] 

 Italské sklo 3 

[%] 

Německé 

sklo 1 [%] 

Německé 

sklo 2 [%] 

SiO2 60,18 41,08 54,38 65,58 59,98 

Al2O3 0,74 3,80 2,91 3,97 0,48 

B2O3 - - -- - - 

CaO 5,11 stopy 2,82 3,88 1,05 

PbO 1,68 16,75 18,68 8,25 6,89 

ZnO - - - - - 

Na2O 18,38 23,38 14,77 4,90 4,95 

K2O 1,53 - 4,96 7,72 21,26 

Tabulka2: Příklady obsahu základní složek českého mozaikového skla z druhé poloviny 20. století. 

[Losos 1984] 

Základní složky 

mozaikového skla 

1 sklo [%] 2 sklo [%] 3 sklo [%] 

SiO2 56,30 64,70 39,50 

Al2O3 3,00 1,30 3,00 

B2O3 - 3,00 - 

CaO 10,60 - 7,00 

PbO - - 20,00 

ZnO 0 12,00 - 

Na2O 20,00 10,00 8,50 

K2O 2,00 6,00 14,00 
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I.2 Degradace malty 

Skleněné mozaikové kostky se nejčastěji osazovaly do malty, která mohla být [Losos 1984, Tesař 1988]: 

 vápenná, tedy připravená ze vzdušného nebo  hydraulického vápna,  

 nastavovaná, tj. připravená z vápenné malty nastavené cementem, 

 hydraulická, tj. připravená z cementu nebo sádry, přičemž sádrové omítky se užívají 

výhradně do interiéru.  

Pro zachování exteriérových mozaik má rozhodující význam druh pojiva malty, které ovlivňuje jak 

mechanické vlastnosti malty, tak její odolnost vůči fyzikálním a chemickým degradačním 

procesům. Obecně lze říci, že při správném postupu přípravy nejméně degradují cementové malty 

a nejvíce vápenné malty. Při degradaci malty dochází v konečném důsledku ke zhoršení jejich 

pojivých vlastností, což vede k vypadávání mozaikových kostek.  [Kotlík 1999, Losos 1984] 

V exteriéru jsou malty vystaveny působení různých fyzikálních a chemických procesů, které působí 

společně . Mezi fyzikální procesy vedoucí k poškození malty patří vnější i vnitřní síly a tlaky, které vznikají 

v důsledku např. mechanických vibrací, statických pohybů budovy, rozdílné teplotní roztažnosti 

stavebních materiálů a jejich jednotlivých složek (jednotlivé minerály v maltě), působením vody a 

vodných roztoků solí, oděrem materiálu aj. [Kotlík 1999, Tesař 2010]. Při chemických procesech dochází 

ke změně chemického složení malty v důsledku její reakce s vodou, nečistotami z atmosféry nebo 

vzlínající vody či metabolickými produkty živých organizmů apod. Výsledkem chemických procesů je 

zpravidla změna barvy, objemu a především zvýšení rozpustnosti reagující složky malty. Hlavní nebezpečí 

pro malty v exteriéru představuje voda a plynné exhaláty [ Kotlík 1999]:  

 Voda poškozuje porézní materiály nejen v důsledku mrazového poškození, ale je také 

významné transportní medium a rozpouštědlo. Voda rozpouští např. hydroxid sodný 

v cementu nebo v nezkarbonatizované maltě. Rozpuštěné látky jsou srážkovou vodou 

z malty vyplavovány, což může vést k rozpouštění jejích dalších složek apod.  

 Atmosféra kromě základních složek obsahuje vodní páru, oxidy síry, dusíku, a částice 

pevných látek aj. Oxid uhličitý je sice přirozenou součástí atmosféry, ale jeho obsah se 

v ovzduší zvyšuje, což je nebezpečné především pro materiály obsahující uhličitany. V 

přítomnosti oxidu uhličitého, který se ve vodě rozpouští na kyselinu uhličitou, rozpustnost 

uhličitanu vápenatého roste. Tato reakce je vratná. Je vázaná na přítomnost vody a je 

podstatou krasových jevů. V praxi tak může docházet na jednom místě k rozpouštění a 
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odplavování uhličitanu vápenatého, který se následně opět sráží a vytváří tak výkvěty či 

„krápníky“ na jiné části objektu. Tím dochází kromě zhoršení mechanických vlastností také 

k významnému zhoršení vzhledu objektu. Vymýváním oxidů síry a dusíku z ovzduší deštěm 

nebo mlhou vznikají zředěné roztoky anorganických kyselin, které reagují s uhličitany v 

omítkách i s hydroxidem vápenatým v betonu. Při těchto reakcích vznikají vápenaté soli 

příslušné kyseliny za současného uvolnění oxidu uhličitého, tedy z původního uhličitanu 

vznikne síran, siřičitan apod. Tato reakce je nevratná a je spojena s objemovými změnami. 

Vzniklé korozní produkty mají zpravidla vyšší rozpustnost ve vodě než původní pojivo 

(uhličitan), proto jsou dešťovou vodou odplavovány. Pokud vzniklé produkty nejsou 

rozpustnější nebo jsou ve srážkovém stínu, kde vlivem omezeného vystavení srážkám 

dochází k jejich akumulaci, vytvářejí na povrchu objektu krustu při současném ochuzování 

malty o pojivo. Reakcí cementu s látkami obsaženými ve vzlínající vodě a v ovzduší vznikají 

v pórech cementu sloučeniny s větším specifickým objemem, než měly původní reaktanty 

(např. sádrovec), což vede k poškození vlivem krystalizačních tlaků.  

Také proudění vzduchu přispívá k degradaci pojiva malty. Návětrné strany objektů jsou při dešti 

více namáhány, protože jsou vystaveny intenzivnějšímu mechanickému působení dešťových kapek 

i většímu zavlhčení než plochy před větrem chráněné. Vítr také přináší částečky pevných látek, 

které mohou působit erozně. [Kotlík 1999] 

I.3 Další příčiny poškození mozaik 

Kromě koroze a degradace skla a pojiva vlivem atmosférických činitelů dochází často k poškození 

mozaiky důsledkem koroze kovového rámu, němž je mozaika zasažena [Tesař 2010]. Produkty 

vznikající korozní reakcí mají zpravidla výrazně vyšší objem, v důsledku koroze kovů je tedy 

mozaika vystavena silným tlakům, které mohou vést až k rozdrcení skleněných prvků. 

Adhezi skleněného prvku k maltě ovlivňuje povrchová úprava zádní strany štípaného materiálu; 

čím je hladší a rovnější, tím se zvyšuje pravděpodobnost, že odpadne z celistvých ploch (to je 

typické pro italské sklo) [Tesař 2010]. Pro stabilitu mozaik je samozřejmě důležitý typ zdiva, na 

který je mozaika osazena, kvalita přípravy povrchu před umístěním mozaiky [Tesař 2010] i vlastní 

umístění  mozaiky v rámci stavby (tepelné mosty, dilatace aj.).  

V řadě případů dochází i k poškození mozaik v důsledku vandalismu nebo zanedbání údržby 

objektu, na kterém je mozaika umístěna.  
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II. Cíl metodiky 

Cílem metodiky je popsat základní postupy monitoringu, dokumentace stavu, stanovení příčin 

poškození a pravidelné údržby skleněných exteriérových mozaik. 

Specifickým cílem této metodiky je údržba ochranných lakových vrstev mozaiky Posledního soudu 

na katedrále sv. Víta na Pražském hradě ve smyslu nalezení základní vrstvy ochranného lakové 

systému, protože základní vrstva původně použitá při restaurování mozaiky  v letech 1998-2000 se 

již nevyrábí.  

III. Vlastní popis metodiky  

III.1  Pravidelné prohlídky a dokumentace stavu exteriérových skleněných 

mozaik 

Pravidelná kontrola stavu exteriérových mozaik a jejich včasné opravy jsou nejdůležitější pro 

zajištění trvanlivosti těchto děl. Nedostatek pravidelné údržby mozaik a objektů, na nichž jsou 

mozaiky umístěny, je nejčastější příčinou poškození mozaik. Tento poznatek, který jsme získali při 

mapování skleněných exteriérových mozaik je ve shodě s konstatováním [Pigue 2008]. Pokud 

drobné defekty nejsou včas opraveny, jsou příčinou dalšího závažného poškození mozaiky, např. 

ztráty adheze mozaiky ke zdivu, která vede v konečném důsledku k odpadání velké plochy 

mozaiky. 

Proto hlavní zásadou péče o mozaiky je jejich pravidelné monitorování a údržba, kterou je možné 

shrnout do několika kroků. 

Krok 1:  Příprava prohlídky mozaiky 

a) Souhlas vlastníka či správce mozaiky. 

b) Výběr vhodné  pracovní plošiny – při výběru je nutné zohlednit nejen cenu a pracovní výšku 

ramene, ale i jeho boční dosah. Dále je nutné uvážit i hmotnost plošiny vzhledem k umístění na 

komunikaci či pozemku u objektu, možnost příjezdu plošiny pod mozaiku (např. velikost 

vjezdové brány) a potřebný manipulační prostor pod mozaikou. Profesionální firmy zpravidla 

zdarma  pomohou s výběrem plošiny a zhodnotí možnosti jejího přístupu k objektu. Plošiny 

s teleskopickým ramenem umožňují bezpečně a dobře prohlédnout celou plochu mozaiky 
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(vysokozdvižné teleskopické autoplošiny nebo přívěsné teleskopické plošiny, přívěsné plošiny 

mají pohon na dieselový motor, baterii a/nebo elektrickou energii o napětí 230 V), obr. 2.  

c) Ve spolupráci s firmou, u které se bude pronajímat plošina, je třeba určit velikost plochy, 

kterou bude nutné před objektem opatřit záborem. 

d) Zajištění povolení k záboru (povolení od Technické správy komunikací, městského nebo 

místního úřadu, vlastníka pozemku, případně policie ČR). Podrobné informace, co daný úřad 

všechno vyžaduje, podá daný odbor místního či městského úřadu. 

e) Podle vyhlášky musí být minimálně 7 dní před záborem před objekt umístěny dopravní značky;  

jejich umístění a popis na značkách jsou uvedeny v povolení k záboru. Pronájmem dopravních 

značek se zabývají specializované firmy. 

  

Obrázek 2: Využití teleskopické autoplošiny a teleskopické přívěsné plošiny při monitoringu mozaik. 

Krok 2: Zajištění předchozí dokumentace mozaiky 

Zajistit si dokumentaci k mozaice a objektu – informace o autorovi, dataci, mozaikáři, technice 

mozaiky (to je možné určit i při prohlídce mozaiky) a dále technickou dokumentaci k budově 

(informace o umístění mozaiky vzhledem k nosným prvkům budovy, tepelným mostům aj.) a 

předchozí restaurátorské zprávy.  

  



 METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE ÚDRŽBY SKLENĚNÝCH EXTERIÉROVÝCH MOZAIK  

 

Projekt MK DF12P01OVV017 financovaný Ministerstvem kultury ČR 
          Technologie údržby a konzervace mozaiky Posledního soudu a metody restaurování - konzervování  středověkého a archeologického skla 

15 

Krok 3: Vizuální prohlídka mozaiky  

Vizuální prohlídka mozaiky zahrnuje podrobnou prohlídku, při níž je třeba: 

 Vyhodnotit poškození mozaikových kostek: koroze skla, odlupování zlaté vrstvy, 

mechanické poškození z důvodu např. prasklin objektu, koroze ocelového rámu mozaiky 

apod.  U mozaiky Posledního soudu je sledován stav lakových vrstev vizuální prohlídkou, 

pomocí makrofotografie a kolorimetrie [Kyzourová 2010 a 2010]. 

 Vyhodnotit adhezi kostek k maltovému loži – uvolnění kostek a jejich ztráta. 

 Vyhodnotit stav omítkové vrstvy – její soudržnost, přítomnost prasklin. 

 Pokusit se vyhodnotit typ prasklin – statické praskliny, dynamické praskliny apod. za 

pomoci dokumentace objektu. 

 Vyhodnotit stav spár - zjistit zda dochází k vydrolování malty ze spár a stanovit její 

soudružnost, protože hrozí nebezpečí uvolnění dalších kostek, které jsou v těsném 

sousedství praskliny. 

 Zhodnotit kvalitu předešlých oprav – soudržnost tmelů z předchozích oprav. 

 Zjistit soudržnost mozaiky se zdivem – najít „odfouknutá“ místa, která mohou být viditelná 

při zběžné prohlídce jako výdutě. Ploché odloupnutí mozaiky od zdi je možné poznat 

poklepem. Zaznamenat velikost odloupnuté plochy. 

 Zjistit stav kovového rámu, je-li součástí mozaiky. 

 Stanovit rozsah biologického poškození, popsat přítomnost řas, mechů, lišejníků, blízkost 

vyšších rostlin a jejich působení na mozaiku, např. kořeny či zastíněním; sledovat 

přítomnost drobných živočichů. Řasy, mechy, lišejníky a vyšší rostliny poškozuji objekt a 

případně mozaiku a) fyzikálně prorůstáním kořenů stavebním materiálem a zadržováním 

vody i b) chemicky působením jejich metabolitů (organické kyseliny). Jsou také signálem 

dlouhodobého zvlhčování objektu. Podrobně jsou škodlivé účinky biologických činitelů 

popsány v publikaci [Kotlík 1999]. 

Příloha 1 obsahuje Atlas poškození skleněných exteriérových mozaik, který vyjadřuje základní 

zhodnocení příčin poškození.  

Krok 4: Dokumentace aktuálního stavu mozaiky  

 Provést celkovou fotografickou, případně kresebnou dokumentaci. Do celkové fotografie 

mozaiky, případně její kresebné dokumentace, zaznamenat poškozená místa: např. 
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zkorodované kostky, chybějící tmely, staré opravy, praskliny, nesoudržné omítky, 

odloupnutí mozaiky, biologické poškození aj.  

 Poškozená místa fotograficky zdokumentovat. Přitom je třeba zajistit, aby jednotlivá místa 

mozaiky byla dokumentována při stejném zvětšení a aby byla dokumentována vždy stejná 

plocha. Toho lze dosáhnout použitím šablon pro fotografickou dokumentaci určitého místa. 

Využít kombinaci běžné fotografie a makrofotografie. 

 Doplnit obrazovou dokumentaci slovním popisem stavu mozaiky a jejího poškození, viz Příloha 2.  

Nejstarší fotografická dokumentace by měla být výchozím materiálem vypovídajícím o stavu 

mozaiky. Proto by při následujících prohlídkách měla být k dispozici a případné změny a rychlost 

těchto změn by měly být vyhodnocovány při porovnání s výchozí nebo předchozí dokumentací. 

Velmi vhodná je pro dokumentaci poškození a defektů skla makrofotografie, pro dokumentaci 

stavu jednotlivých kostek pak fotografie pomocí digitální lupy (v případě potřeby – není nezbytná 

vždy). 

 Vypracovat katalog poškození nebo jevů - v závislosti na stavu mozaiky a výskytu různých 

poškození. Katalog poškození a jevů pomůže restaurátorovi dokumentovat slovní popis 

poškození a stav mozaiky, např. nehomogenity skla, výskyt zakalení či matnění skla, typ 

praskliny apod. Vodítkem pro přípravu  katalogu poškození může být  Příloha 1 a Příloha 2 

této metodiky. 

 Dokumentaci mozaiky a přilehlých částí objektu je vhodné doplnit jejich průzkumem 

pomocí termokamery, který může pomoci odhalit tepelné mosty a některé další poruchy 

stavby.  

 Připravit si monitorovací kartu, ve které budou zachyceny sledované jevy a jejich 

hodnocení. Monitorovací karty je vhodné zpracovat především u větších mozaik či mozaik 

s problematickými místy. Příklad takové karty je v Příloze 2 této metodiky.  

Krok 5: Prohlídka okolních stavebních prvků a součástí stavby 

1) Důkladná prohlídka okolních stavebních dílů a částí objektu má za cíl určit, zda zdivo, na 

kterém je mozaika umístěna, není zvlhčováno vodou (obr. 3) v důsledku:  

 srážkové vlhkosti: zatékání dešťové vody do objektu v důsledku chybějícího oplechování, 

římsy, vysoké nasákavosti kamene, chybějící omítky apod. 
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 vzlínající vlhkosti, která do objektu vniká v důsledku např. špatné hydroizolace, 

nedostatečného odvodu dešťové vody od budovy apod. 

2) Sledovat výskyt biologického poškození objektu včetně výskytu stromů a keřů v jeho blízkosti.  

3) Je-li zdivo syceno srážkovou nebo vzlínající vlhkostí, neprodleně zjistit potřebné opravy 

objektu. 

Krok 6: Analýza skla a použitého pojiva - neprovádí se vždy 

Odběr vzorků je vhodné předem prodiskutovat s odborným pracovištěm, které se zabývá analýzou 

skla a/nebo omítek. Je třeba dopředu rozhodnout, jaké informace potřebujeme z analýz získat, 

jaké metody pro získání těchto informací budou využity a jaké jsou požadavky na vzorek a jeho 

množství. Před odběrem vzorků je také nezbytné zvážit, zda informační hodnota analýzy nebude 

vykoupena poškozením díla [Kotlík 1999]. 

Vzorek musí být odebírán cíleně z vhodného místa a musí ho být odebráno odpovídající množství, 

které reprezentuje daný materiál (např. složení vrchní části omítky může být zkresleno přítomností 

síranů vzniklých v důsledku koroze pojiva a tedy nevypovídá o původním složení této omítky). 

Odběr vzorku musí být správně dokumentován (fotografická dokumentace místa a jeho přesná 

lokalizace) a vzorek musí být také správně zabalen a popsán [Kotlík 1999]. Příklad protokolu o 

odběru vzorku je v Příloze 2.  

  

Obrázek 3: Poškození mozaiky v důsledku zanedbání údržby objektu (Praha Zlíchov). Objekt je 

trvale vlhký v důsledku dešťové i vzlínající vlhkosti. Dešťová voda, která stéká po stěně poškozuje 

pojivo mozaiky, proto dochází ke ztrátě kostek. 
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Analýza skla 

Laboratorní analýzy skla se dělají po odběru vzorku, a to v případě, že je potřeba získat informace 

o složení krust na povrchu kostky, případně zjistit složení skla. Pro interpretaci dat týkajících se 

chemického složení se udávají hodnoty v hmotnostních procentech pro oxidy nalezených prvků 

(není zvykem vyjadřovat složení skla v prvcích). Pro správné vyhodnocení a výklad výsledků je 

nezbytná základní znalost sklářské technologie a její historie včetně základních informací o 

mozaice (o její dataci a předchozích opravách).   

Pro analýzu složení skla je možné použít tyto metody:  

a) Skenovací elektronový mikroskop doplněný detektorem charakteristického RTG záření (SEM-EDS, 

popř. SEM-WDS), který umožňuje dokumentaci povrchu vzorku skla při větším zvětšení, rozlišení a 

hloubce ostrosti, oproti optické mikroskopii. Dále podává informaci o prvkovém složení vzorku, 

přičemž lze určit buď průměrné plošné složení, nebo složení jednotlivých bodů běžně o průměru 1 

mikrometr. Výsledkem pozorování pomocí SEM-EDS je ucelená informace o stavu povrchu, míře jeho 

poškození, včetně složení skla a případných korozních produktů. Metoda SEM-EDS se řadí mezi 

nejčastěji používané metody při charakterizaci povrchu vzorků skla. 

b) RTG fluorescenční analýzu, která se používá pro zjišťování přesného prvkového složení skla. 

Oproti technice SEM-EDS má RTG fluorescenční analýza výhodu v lepších detekčních limitech 

(10-100 ppm oproti 1000-5000 ppm). Jistou nevýhodou může být prakticky nemožné simultární 

sledování a analýza určitého místa vzorku. V dnešní restaurátorské praxi je často diskutováno 

použití mobilních XRF spektrometrů. Výsledky měření jsou však v případě skla spíše 

orientačního charakteru, protože zařízení neumožňují spolehlivé měření lehkých prvků, které 

jsou ve skle poměrně hojně zastoupeny. Abychom získali výsledky reprezentující složení 

analyzovaného skla, je třeba vzorek pro RTG fluorescenční analýzu rozemlít. Pokud bude 

analýza prováděna na povrchu skla, mohou být naměřené výsledky zkresleny nehomogenitou 

skla i jeho korozí. Po ozáření vzorku paprskem RTG záření dochází zpravidla k barevné změně 

v místě jeho ozáření. Tato změna ovšem nebrání využití vzorku pro další analýzy. 

c) RTG difrakční analýzu pro stanovení krystalických fází (určení korozních produktů). U skel se 

většinou setkáváme s krustou tvořenou uhličitany či sírany vápenatými. Pro snazší interpretaci 

získaných difraktogramů je vhodné doplnit měření o stanovení chemického složení vzorku 

pomocí RTG fluorescenční analýzy. 
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Analýza pojiva 

Analýza pojiva pomůže odhalit složení původní, případně správkové malty i příčiny poškození 

malty (např. působením kyselých dešťů). Výsledky analýzy pojiva mohou napomoci při výběru 

vhodné malty pro restaurování [Macchiarola 2008]. Metodiku odběru vzorků malty podrobně 

popisuje [Kotlík 1999]:  

1. Odběr musí být proveden cíleně a reprodukovatelně. Musí se tedy vědět, jaké informace 

chceme získat a v budoucnu musí být možné odebrat stejný materiál za stejných podmínek 

(je nezbytná správná dokumentace).  

 Výsledky analýzy musí být reprezentativní, proto odebraný vzorek musí být typickým 

představitelem analyzovaného materiálu. Počet odebraných vzorků z materiálu závisí na 

informacích, které mají být analýzou získány. 

 Odebrání vzorků musí provádět pracovník, který je s mozaikou obeznámen, v případě 

kulturních památek je to restaurátor ve smyslu Zákona o státní památkové péči. Odběru by 

se měl účastnit v ideálním případě i technolog, který bude materiál analyzovat a výsledky 

vyhodnocovat. 

 Vzorky musí být do laboratoře předány s řádnou dokumentací o jejich odběru včetně 

potřebných informací o objektu – to je důležité pro správnou interpretaci dat.  

 Vzorek musí být správně zabalen a označen: Pro větší vzorky jsou vhodné zipové 

polyethylenové sáčky. Křehké vzorky zabalené v polyethylenovém sáčku by měly být ještě 

vloženy do krabičky vyložené vatou apod. Na obalu musí být zřetelný popis, který se 

nemůže snadno odlepit či smazat. 

Pro stanovení typu malty mozaiky je vhodné využít [Macchiarola 2008, Kotlík 1999]: 

 RTG difrakci, která poskytuje informaci o krystalických fázích.  

 Termogravimetrii a diferenční termickou analýzu (TGA-DTA), které kvantifikují jednotlivé 

fáze jako je např. kalcit, sádrovec aj.  

 Elektronovou mikroskopii spojenou s energiově disperzním mikroanalyzátorem (SEM-EDS) 

využívanou pro studium mikrostruktury a stanovení prvkového složení.  

 Iontovou chromatografii využívanou pro identifikaci rozpustných částí malty. 

Kromě výše uvedených metod je možné ještě využít pro analýzu omítek [Kotlík 1999]: 
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a) Optickou mikroskopii, kterou lze zjistit  petrografické složení, tj. druh anorganického pojiva a 

plniva (např. přítomnost mramorové moučky, křídy, drcené cihly aj.). Petrografické zhodnocení 

se provádí na výbrusech, které se připravují ze vzorku o velikosti až 1 cm3, který se zpevní a 

zalije do syntetické pryskyřice; takto připravený vzorek se rozřízne a vyleští z obou stran. 

Výbrusy je možné po úpravě vodivou vrstvou použít pro  prvkovou analýzu pomocí SEM-EDS. 

b) Granulometrickou analýzu, která stanovuje zrnitost plniva použitého v maltě. Plnivo se zrny 

většími než 50 m se vyhodnocuje pomocí sítové analýzy, jemnější podíly se analyzují 

sedimentačně. Rozdělení velikosti jemných částic je také možné provést pomocí rozptylu světla 

v jejich suspenzi laserovým analyzátorem. Granulometrie je metoda, která pomůže při volbě 

kameniva do malt určených pro tmelení nebo jako náhrada původních omítek. Nicméně je to 

metoda, která je poměrně náročná na množství vzorku vzhledem k mozaice. Pro granulometrii 

hrubého kameniva je potřeba alespoň 100 g vzorku, pro granulometrii jemného kameniva je 

množství vzorku menší, ale nemělo by klesnout pod 50 g. Aby byly výsledky reprezentativní, 

měly by se hodnotit vzorky odebrané alespoň ze třech míst objektu.  

c) Silikátovou analýzu, která spočívá v rozpouštění odebraného vzorku kyselinou chlorovodíkovou 

a oddělení nerozpustného podílu. Výsledkem analýzy je procentuální složení malty vyjádřené 

v oxidické formě hmotnostními procenty obsahu oxidů stanovených prvků. Množství vzorku 

potřebného pro silikátovou analýzu je vzhledem k mozaice veliké, odpovídá požadavkům na 

granulometrickou analýzu. Obě analýzy však lze ale provést současně z téhož vzorku. 

Krok 7: Vyhodnocení příčin poškození mozaiky 

 Na základě vizuálního pozorování, fotografické a technické dokumentace vyhodnotit 

příčiny poškození mozaiky, např. v souvislosti s jejím umístěním, technologií osazení, korozí 

či degradací pojiva, výskytu statické nebo dynamické praskliny, v důsledků působení 

dešťové vody (obr. 3), v důsledku koroze skla aj. 

 Vytipovat místa, u nichž lze nestabilitu očekávat i v budoucnu, např. pohybující se 

prasklina, která se po vytmelení obnovuje.  

Krok 8: Oprava malých defektů  

1. Zajistit mozaiku proti zatékání vody do maltového lože prasklinami nebo místy po vypadlé 

kostce. Tyto opravy spočívají ve vytmelení prasklin a v případném vyspárování míst po 

vypadlé maltě. Problematika tmelení je popsána v kapitole  III.5. 
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2. V případě větších poruch je nutné provést restaurátorský zásah: injektáž, vysázení větších 

ploch kostek do nového tmelu. Restaurátorský zásah není předmětem této metodiky a 

musí jej provádět zkušený restaurátor-mozaikář s respektem k danému dílu a v souladu se 

Zákonem o státní památkové péči.  

Krok 9: Čištění povrchu mozaiky 

Čištění mozaikového skla je poměrně komplikovanou záležitostí z  pohledu možných negativních 

důsledků aplikovaných metod na čištěný materiál. V současné době neexistuje metoda, kterou 

lze bez výhrad pro čištění mozaikového skla doporučit, vyjma odstranění prachových částic. 

Problematika čištění mozaikového skla  je podrobně diskutována v kapitole III.2.  

 Odstranění prachových částic je možné provést ometením jemnými štětci a omytím 

mírným proudem vody za pomoci jemných textilií a opakovaného oplachu. Je možné užít 

destilovanou, deionizovanou i běžnou vodu o nízké tvrdosti (s nízkým obsahem kationtů 

kovů alkalických zemin). Při oplachu vodou je možné použít i neionogenní detergent, např. 

Synperonic A-7 (ethoxylát alkoholů C12-C15, výrobce: Croda Home Care), Triton XL-80N 

(ethoxylát a propoxylát alkoholů C8-C10, výrobce Sigma-Aldrich) v poměru 1:20 nebo 1:10 

ve  vodě. Po použití detergentů je nutné povrch důkladně opláchnout vodou. Omytí 

mozaiky by mělo probíhat za vhodných klimatických podmínek (teplota, relativní vlhkost). 

 Odstranění korozních produktů, výkvětů, krust a znečištění stavebními pojivy – možné 

metody a jejich negativní vliv na čištěný materiál jsou podrobně  diskutovány v kapitole 

III.2. 

 Odstranění tzv. „městské špíny“ je velmi problematické a úspěšnost jejího odstranění 

běžnými organickými rozpouštědly je poměrně malá. Toto znečištění je typické pro městské 

nebo průmyslové aglomerace, má černou barvu a velmi pevně ulpívá na povrchu i ve 

struktuře kostek. Je důsledkem nedokonalého spalování uhlovodíkových paliv. Abrazivní 

čistící prostředky a přípravky, stejně jako roztoky alkálií jsou pro její odstranění zcela 

nevhodné z důvodu poškození skla, viz kapitola III.2.2. 

 Nepoužívat pro odstranění nečistot na skle alkálie; roztoky zředěných kyselin a ostatní 

chemikálie užívat v nezbytných případech po konzultaci s technologem – viz kapitola 

III.2.2, str. 28.  

 Nepoužívat k čištění povrchu skla metody, při kterých dochází k prudké změně teploty 

skla – k tepelnému šoku, protože hrozí nebezpečí destrukce skla (např. tryskání suchým 
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ledem). Nebezpečí destrukce skla v důsledku tepelného šoku není zcela možné vyloučit ani 

při jeho čištění horkou párou, protože dopředu nejsou známé informace o vlastnostech a 

historii výroby mozaikového skla. 

 Biologické znečištění (mechy, lišejníky) je možné očistit kombinací opatrného 

mechanického působení pomocí měkkých kartáčů a vody. 

Krok 10: Stanovení periody monitorování a případné údržby  

 Na základě výchozího zhodnocení stavu mozaiky je potřeba určit, jak často je nutné 

pravidelné prohlídky opakovat. V případě mozaiky Posledního soudu byla zvolena 

každoroční prohlídka a údržba [Kyzourová 2010 a 2010]; v tomto případě se sleduje nejen 

stav pohyblivých prasklin, ale i stav lakových ochranných vrstev. 

 Pro stanovení periody údržby je určující stav mozaiky, míra jejího poškození a množství 

problematických míst (pohybující se praskliny, dilatační spáry, tepelné mosty aj.).  

 V případě mozaik s problematickými místy by měla prohlídka probíhat v cca 1-3 ročních 

cyklech (dle odhadu životnosti tmelu praskliny), v případě mozaik bez vážných vad postačují 

kontroly v 5-7 letých intervalech.  

 Termín příští prohlídky mozaiky by měl být aktualizován na základě nových zjištění při 

provedené prohlídce.  

 Byla-li mozaika v nedávné době restaurována, je možné stanovit periodu kontroly na 

základě restaurátorské zprávy, kde musí být uveden podrobný průzkum stavu mozaiky a 

jejího poškození. 

III.2 Čištění mozaikového skla: odstranění korozních produktů, výkvětů, 

krust a znečištění způsobeného stavebními pojivy; odstranění tzv. 

„městské špíny“ 

Cílem odstranění korozních produktů, výkvětů, krust a znečištění způsobeného stavebními pojivy a 

„městskou špínou“ je navrátit mozaice její původní vzhled a barevnost. To však bývá spojeno 

s poškozením původního materiálu, které je nevratné.  

Na základě našich testů i na základě současných znalostí není možné doporučit žádnou metodu 

čištění pro odstranění korozních produktů výkvětů, krust a znečištění způsobeného stavebními 

pojivy a „městskou špínou“ ze skla mozaiky. V případech, kdy je potřeba korozní produkty nebo 
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výše uvedené nečistoty z povrchu skla odstranit, je nutné volit metodu čištění individuálně 

vzhledem k vlastnostem mozaikového skla, velikosti plochy, kterou je třeba očistit, a výsledku, 

který se od čištění očekává. Při výběru metody by mělo být vždy upřednostněno hledisko 

maximální šetrnosti k mozaikovému sklu. Proto jsou v této kapitole uvedeny základní informace o 

jednotlivých metodách a jejich negativech, které by měly restaurátorům i zadavatelům oprav a 

restaurování pomoci při jejich výběru.  

III.2.1 Odstraňování korozních produktů versus struktura zkorodovaného skla 

Před odstraněním korozních produktů z mozaikového skla je třeba vzít v úvahu, že spolu 

s korozními produkty bude odstraněna s velkou pravděpodobností i část původního materiálu a při 

špatné volbě metody nebo technologii provádění hrozí nebezpečí nevratného poškození skla:  

1. Korozní vrstva historických skel se skládá ze dvou částí s rozdílným chemickým složením. 

Vrchní  část korozní vrstvy je tvořena korozními produkty skla – nejčastěji sírany a uhličitany. 

Spodní část korozní vrstvy tvoří dealkalizovaná tenká vrstva gelu oxidu křemičitého. Tloušťka 

korozních vrstev závisí na chemickém složení skla, jeho stáří a expozičních podmínkách. 

Korozní vrstvy se mohou v různých místech lišit nejen svojí tloušťkou, ale i složením, tedy i 

svou tvrdostí. (Např. na středověkém skle katedrály St. Gatien v Tours byla naměřena vrstva 

gelu oxidu křemičitého o tloušťce 91 m a vnější vrstva korozních produktů o tloušťce až 225 

m; na kostce mozaiky Posledního soudu byla naměřena vrstva gelu oxidu křemičitého o 

tloušťce 10 m). Odstranění korozních vrstev je tedy s velkou pravděpodobností spojeno 

s úbytkem původního skla v důsledku obtížné odlišitelnosti obou vrstev, viz výše. [Peřina 

1993, Jurek 2003, Carmona 2006, Bräutigam 1995, De Ferri 2014] 

2. Pokud chceme navrátit povrchu skla jeho původní barevnost, je třeba kromě korozních 

produktů odstranit i vrstvu gelu oxidu křemičitého, protože má bělavou barvu. Pokud se 

odstraní vrstva gelu oxidu křemičitého, odstraní se původní povrch zkorodovaného 

historického skla a dochází tak k úbytku původního materiálu. Obnovení původní barevnosti 

zkorodovaného mozaikového skla je vždy spojeno s odstraněním zkorodované vrstvy 

původního skla. 

3. Povrch skleněných mozaikových kostek je zpravidla nerovný a nehomogenní, jsou na něm 

prohlubně, otevřené bublinky apod. Korozní vrstvy jsou nestejně tlusté a různé tvrdosti i 

v rámci jedné kostky, proto je zásah velmi náročný jak z technologického hlediska, tak i 

z hlediska vlastního restaurování.  



 METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE ÚDRŽBY SKLENĚNÝCH EXTERIÉROVÝCH MOZAIK   
 

Projekt MK DF12P01OVV017 financovaný Ministerstvem kultury ČR 
          Technologie údržby a konzervace mozaiky Posledního soudu a metody restaurování - konzervování  středověkého a archeologického skla 
24 

III.2.2 Přehled metod čištění 

K odstranění korozních produktů výkvětů, krust a znečištění způsobeného stavebními pojivy a 

městské špíny je možné použít: mechanické čištění pomocí nástrojů a brusných materiálů, 

abrasivní čištění, čištění laserem, ultrazvukem a chemické čištění. Níže jsou shrnuty problémy a 

nevýhody spojené s aplikací těchto metod na mozaikové sklo.  

Mechanické čištění pomocí nástrojů 

Mozaika Posledního soudu byla v průběhu 60.-80. letech několikrát mechanicky čištěna pomocí 

pemzy, ručních a elektrických kovových kartáčů [Martan 2005, Bauer 1990, Mostecký 1990]. Tento 

způsob čištění je velmi nešetrný. Orientační měření mikrotvrdosti skla mozaiky Posledního soudu, 

které bylo provedeno v roce 1989, potvrdilo předpoklad, že sklo kostek mozaiky je výrazně měkčí 

než běžné okenní sklo [Bauer 1990]. Laboratorní zkoušky broušení a leštění původních 

neosazených kostek mozaiky Posledního soudu provedené pomocí série metalografických 

brusných papírů jasně ukázaly, že v nerovnostech a otevřených bublinách mozaikového skla 

zůstávají korozní produkty, které nelze takto odstranit. Navíc byla při mikroskopickém pozorování 

takto vyleštěného povrchu v odraženém světle viditelná síť drobných mikrotrhlinek, které 

zasahovaly do hloubky až k uzavřeným bublinkám [Bauer 1990]. Obdobné pozorování učinil i 

[Jurek 2003], který konstatuje, že vznik trhlin ve hmotě skla může být spojen s nedokonalostí ve 

výrobním procesu, ale i s nešetrným odstraňováním korozních vrstev mechanickými metodami 

(drátěné kartáče apod.). 

[Nečásková 2004] ve svém článku popisuje, že mechanickým čištěním pomocí skalpelu nelze 

odstranit veškeré korozní produkty a že povrch skla zůstává matný.  

Mechanické čištění pomocí nástrojů jako např. kartáčů, pemzy a jiných brusných materiálů je 

zcela nevhodné pro čištění mozaikového skla vzhledem k výše uvedenému v bodech 1-3 

v kapitole III.2.1 (str. 22) i vzhledem k tvrdosti mozaikového skla. Je možné konstatovat, že spolu 

s korozními produkty a s vrstvou kyseliny křemičité částečně došlo i k odstranění vrstvy 

nezkorodovaného skla mozaiky Posledního soudu. Odstranění korozní vrstvy pomocí skalpelu je 

šetrnější, nicméně časově náročné [Nečásková 2004]. Při mechanickém čištění dochází také 

k poškrábání povrchu skla (obr. 4).  
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Abrazivní metoda čištění neboli tryskání 

Abrazivní metoda je vhodná pouze pro odstraňování tvrdých křehkých materiálů a není vhodná 

pro odstraňování houževnatých a elastických materiálů.  

Korozní produkty z mozaiky Posledního soudu při jejím posledním restaurování, které proběhlo 

v letech 1998-2000, byly odstraněny tryskáním. Již [Kotlík 1990] ve své zprávě navrhuje odzkoušení 

této metody pro čištění mozaiky. Podrobně se touto metodou pak zabývá [Nečásková  2004], která 

popisuje důvody výběru této metody, zkušenosti ze zahraniční literatury, zkoušky pro výběr 

parametrů čištění i přesné nastavení podmínek včetně zkoušek abraziv. V literatuře [Gibson 1969, 

Cameron 1988, Grimmer] se o této metodě čištění diskutuje a uvádí se, že rizika spojená s aplikací 

této metody, lze omezit použitím vhodného abraziva, tlaku, vzdálenosti a úhlu trysky i doby 

čištění. Tlak, stejně jako množství abraziva, lze seřídit pomocí přístroje. Optimální vzdálenost 

trysky od povrchu je podle [Nečáskové 2004] asi 12-15 mm a úhel 60. Jako nejvhodnější 

abrazivum pro odstranění korozních vrstev z provedených zkoušek na neosazených kostkách 

mozaiky Posledního soudu a archeologických střepech vyšla abraziva středně tvrdá, z nichž 

nejvhodnější je drcené sklo o velikosti částic do průměru 50 m. Ani při aplikaci této metody 

nedošlo k úplnému očištění korozních produktů, které zůstaly v dolíčkách a prohlubních 

mozaikového skla [Nečásková 2004]. Sami restaurátoři při čištění mozaiky Posledního soudu 

tryskali mozaiková skla do chvíle, kdy byla kostkám navrácena původní barevnost [Nečásková 

2012]. Plocha některých kostek však při tom nebyla 100 % dočištěna, to znamená, že určitý podíl 

korozních produktů v ploše kostek nebyl odstraněn.  

 
Obrázek 4: Stopy po mechanickém čištění mozaiky Posledního soudu jsou patrné na červených 

kostkách i po následném čištění abrazivní metodou. 
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Při tryskání skla dochází k jeho poškození [Kočí 2014] protože,: 

 je těžké rozlišit korozní produkty od vrstvy zkorodovaného skla,  

 je těžké určit tloušťku vrstvy korozních produktů a její tvrdost, a proto je obtížné přesně 

určit čas nezbytný pro jejich odstranění,  

 aplikace metody může přispět ke vzniku nových prasklin a šíření stávajících prasklin ve 

hmotě skla.  

 K našim zkouškám jsme použili drcené sklo (Crushed glass) o velikosti částic do průměru 64 m a 

115 m. Drcené sklo o velikosti částic do průměru 50 m, které bylo použito pro čištění mozaiky 

Posledního soudu, se nám nepodařilo koupit. Podmínky tryskání byly obdobné jako v případě 

mozaiky Posledního soudu (tlak 3 kg/cm2, 20 % z maximálního toku abraziva, otvor trysky o 

průměru 0,8 mm). Z výsledků našeho měření vyplynulo, že úbytky skleněného materiálu jsou 

působením drceného skla rovnoměrné v celé ploše. Dle očekávání se úbytky otryskávaného skla 

zvyšují s dobou působení abraziva a s rostoucí velikostí drceného skla, jak dokládá tabulka 3 a 4. 

Proto je rozhodně vhodnější drcené sklo o menším velikosti částic.  

Tabulka 3: Průměrné úbytky hmotnosti [%] po tryskávání skla drceným sklem o velikosti částic do 

průměru 64 a 115 m po dobu 30 a 60 s. 

 64 µm 
- 

30 s 

64 µm 
- 

60 s 

115 µm 
- 

30 s 

115 µm 
- 

60 s 

Sklo A - Tabulové sklo pro výrobu 

vitráží cca 60 let staré 
0,101 0,216 0,413 0,686 

sklo B – Tabulové sklo pro výrobu 

vitráží cca 3 roky staré 
0,034 0,083 0,301 0,512 

Tabulka 4: Průměrné úbytky hmotnosti modelových skel obdobného složení jako mají skla mozaiky 

Posledního soudu po otryskávání pomocí drceného skla o velikosti částic do průměru 64 µm po dobu 60 s. 

 
Průměrný úbytek hmotnosti [%] 

Olovnaté sklo 5,093 

Draselno-vápenaté sklo 1,995 

Obrázek 5a) ilustruje povrch tabulového skla cca 60 let starého před tryskáním a obrázky 5b) a 6 po jeho 

tryskání drceným sklem. Obrázek 7 pak dokumentuje povrch olovnatého a draselno-vápenatého skla 

tryskaného drceným sklem do velikosti částic 64 m. Snímky na obrázku 6b) a 7 jsou srovnatelné se 

snímkem z elektronového mikroskopu publikovaným v článku [Nečáskové 2005] – obrázek číslo 5d, který 



 METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE ÚDRŽBY SKLENĚNÝCH EXTERIÉROVÝCH MOZAIK  

 

Projekt MK DF12P01OVV017 financovaný Ministerstvem kultury ČR 
          Technologie údržby a konzervace mozaiky Posledního soudu a metody restaurování - konzervování  středověkého a archeologického skla 

27 

je na straně 174, i když naše fotografie mají větší zvětšení. Z těchto obrázků je patrné, že na povrchu 

tryskaného skla jsou šupinovité částice, které jsou od sebe oddělené ostrými prasklinami. U zkušebního 

olovnatého skla (obrázek 7a) se tyto částice od povrchu skla viditelně oddělují a dosahují velikosti až 10 

m. Tryskání poškodilo povrch olovnatého skla do větší hloubky, protože bylo ze zkušebních skel 

nejměkčí. Také u modelového draselno-vápenatého skla je možné na obrázku 7b) pozorovat šupinaté 

částice a praskliny na povrchu vzorku. 

 
a) 

 
b)  

Obrázek 5:. Vzorek tabulového skla cca 60 let starého a) před tryskáním b) po tryskání drceným 
sklem o průměru částic 64 µm. 

 

 
a)  

 
b)  

Obrázek 6: Vzorek tabulového skla cca 60 let starého a) po tryskání drceným sklem o průměru 
částic velikosti do 115 µm b) Snímek z elektronového mikroskopu vzorku tabulového skla cca 60 
let starého po tryskání drceným sklem o průměru částic  64 µm po dobu 60ti s.  

Z výsledků našeho stanovení mikrotvrdosti a porovnání mikrovrdosti podle databáze SciGlass 6.7 

vyplývá, že drcené sklo má vyšší tvrdost než použitá modelová skla. Při tryskání však obecně platí, 

že abrazivum by mělo mít menší tvrdost než tryskaný materiál. Dále nelze vyloučit, že v důsledku 

tryskání nebudou na povrchu skla vznikat nové praskliny. Vzniklé praskliny zvětšují povrch skla a 

vytváří místa příznivá pro rozvoj další koroze.  
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Naše výsledky dále potvrzují, že množství skla odstraněného tryskáním úzce souvisí s jeho 

chemickým složením, resp. jeho tvrdostí. Úbytek skla je při jeho tryskání velmi rychlý, proto nelze 

prakticky zaručit, že nedojde k odstranění i nezkorodované vrstvy skla při odstraňování korozních 

produktů. 

Skleněné kuličky, tzv. balotina, jsou pro tryskání skla zcela nevhodné [Kočí 2014]. 

 
a) 

 
b) 

Obrázek 7: Snímek z elektronového mikroskopu modelového skla obdobného složení jako skla 
mozaiky Posledního soudu tryskané pomocí drceného skla o velikosti částic 64 µm po dobu 60 s: 

a) olovnaté, b) draselno-vápenaté sklo. 

Čištění laserem 

Tato technika se v široké míře používá při restaurování různých objektů kulturního dědictví. 

V případě čištění skla je možné ji použít při odstraňování těžce odstranitelných krust korozních 

produktů, polymerních nátěrů z předchozích zásahů či nežádoucích vrstev vzniklých biokorozí skla.  

Aby nedošlo k poškození skla nebo vrstev zkorodovaného skla, je nutné správně nastavit 

parametry laseru vzhledem k vlastnostem čištěného skla (barva, složení).  

Zkouška čištění skla laserem byla nad rámec řešeného projektu, proto jsou zde jen shrnuty 

základní informace nezbytné pro rozhodování o způsobu odstraňování korozních produktů 

z povrchu skla.  

V pracích [Fekrsanati 2001, Römich 2005] je pro čištění skla doporučován excimerový 

kryptonfluorový laser (KrF) pracující při vlnové délce 248 nm (délka pulzu 20–40 ns) a hustotě 

energie laserového svazku 1 J/cm2 (aplikace na odstranění krust z vitrážových středověkých skel) 

za současné kontroly procesu pomocí mikroskopu. Využití laseru pro čištění skla bylo zkoumáno i v 

rámci 7. Rámcového programu EU LASERGLASS [Karaszkiewicz 2012], ve kterém však na základě 
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výsledků doporučují pevnolátkový laser Nd:YAG laser (1064 nm, délka pulzu 6 ns) s hustotou 

energie laserového svazku 0,1-0,6 J/cm2. 

Rozpor mezi výsledky těchto prací je diskutován v článku [Ferksanati 2001], který hodnotí 

možnosti použití laserů pracujících se zářením o různé vlnové délce (193, 308, 355 a výše 

diskutovaných 248 a 1064 nm) pro čištění historických skel. Na základě výsledků konstatuje, že pro 

aplikaci na skle nejsou vhodné lasery se zářením o λ = 193 a 1064 nm.  

Čištění laserem má svůj potenciál i při čištění skla, ale je nutné dořešit a ověřit řadu parametrů, 

aby nedocházelo k poškození cenného historického materiálu. Tento způsob čištění je velmi 

časově náročný, v běžné praxi méně používaný (pro svoji nedostupnost) a finanční náročnost.   

Čištění pomocí ultrazvuku 

[Bauer 1991 a Mostecký 1990] popisují zkoušky odstranění korozních vrstev skel pomocí ultrazvuku. Dle 

těchto prací tato metoda prokázala určitou účinnost při minimálním úbytku hmoty mozaikových kostek, 

výsledkem byl jemně matný povrch. Korozní produkty však nebyly odstraněny z prohlubní a otevřených 

bublin skla. Také nedošlo k odstranění starých lakových vrstev, které byly na povrchu mozaiky Posledního 

soudu. Proto vzhledem k poměrně náročné a technicky obtížné realizaci tohoto způsobu čištění nebyla 

tato metoda pro čištění skla mozaiky doporučena. [Bauer 1991]  

Stejně jako v případě mechanického odstraňování korozních produktů, bude velmi obtížné při 

aplikaci této metody zajistit, aby nedošlo k úbytku zkorodované vrstvy skla. 

Chemické čištění 

Chemickým čištěním se označuje proces, při němž dochází k rozpuštění korozních produktů skla a 

k jejich převedení do roztoku.  

Chemicky se mozaikové sklo čistilo např. při restaurování mozaiky Posledního soudu na přelomu 

50 a 60. let 20. století, kdy k odstranění korozních produktů kromě ocelových kartáčů použili i 

roztok kyseliny dusičné. V roce 1989 byl pro odstranění korozních produktů mozaiky testován 

samotný roztok dusičnanu amonného a směsný roztok dusičnanu a chloridu amonného [Mostecký 

1990]. Tyto roztoky byly vybrány na základě analýzy složení korozních produktů mozaiky. Oba 

roztoky se užívají pro odstranění síranových krust na mramoru. Výsledky provedených testů však 

ukázaly, že tento způsob chemického čištění je v případě gotického skla neúčinný. Dalším 

nerealizovaným návrhem pro chemické odstranění síranové krusty byla aplikace pasty z močoviny 

a glycerinu [Kotlík 1990]. V současnosti užívají někteří restaurátoři chemické čištění pro odstranění 
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„městské špíny“, tvořené produkty po nedokonalém spalování uhlovodíkových paliv, ke kterému 

užívají komerční přípravky na bázi hydroxidu sodného. Hydroxid sodný a ostatní alkálie jsou však 

pro čištění skla naprosto nevhodné. 

Pro aplikace chemického čištění platí následující zásady: 

 Nepoužívat komerční čistící přípravky bez bližší znalosti jejich chemického složení. 

 Nepoužívat pro odstranění nečistot na skle alkálie: Alkálie, které se užívají pro odstranění 

znečištění mastné povahy, působí korozivně na povrch skla a při jejich hodnotě pH 9 a výše 

dochází k rozpouštění skla (kongruentně – celkově, tj. všechny složky skla přecházejí do 

roztoku v poměru, v jakém jsou obsaženy v původním materiálu). 

 Kyseliny a ostatní chemikálie užívat v nezbytných případech a po předchozí konzultaci 

s technologem zaměřeným na problematiku koroze a konzervace skla. Kyseliny (např. 

dusičná, fosforečná, fluorovodíková) také leptají a rozpouštějí sklo a navíc způsobují korozi 

pojiva malty. Užití ostatních chemikálií (např. pro odstraňování výkvětů z betonu) je 

problematické, protože mozaikové sklo má většinou nerovný povrch, a proto se chemikálie 

ze struktury skla špatně vymývají. 

 Po aplikaci chemikálie se musí vždy povrch čištěného mozaikového skla důkladně omýt 

vodou. Dokonalé vymytí chemikálie je však v případě nerovného a porézního povrchu 

mozaikového skla velmi obtížné až nemožné. Toto tvrzení potvrzují i výsledky studie 

sledující rychlost vymývání kyseliny dusičné ze střepů středověkého skla, které bylo po 

dobu dvou hodin vystaveno působení 5 % roztoku kyseliny dusičné [Šilhová 1979]. Výsledky 

této studie ukázaly, že k odstranění veškerých zbytků kyseliny dusičné ze struktury skla 

došlo až po 45 hodinách procesu vymývání-loužení střepů vodou. Zbytky nevymytých 

chemikálií mohou časem způsobit korozi skla, která se může projevit změnou optických 

vlastností nebo změnou pevnosti skla. Rychlost koroze skla působením chemikálií je 

ovlivněna řadou faktorů, jako je především chemické složení skla, složení a koncentrace 

chemikálie, teplota a doba jejího působení. 

Čištění iontovými kapalinami 

V současné době novou, zajímavou alternativu čištění nabízí použití iontových kapalin 

[Vilarigues, Delgado 2010]. Práce [Vilarigues 2010] uvádí systém na bázi C6H5NHC10H6SO3H 

(CAS Number: 82-76-8) a C38H68ClP (CAS Number: 258864-54-9). Ten byl úspěšně testován 
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při čištění vápenatých krust, nicméně je nutné provést další studie těchto kapalin, aby se 

ověřilo, zda nedochází k poškození povrchu skla. 

Nevhodné metody čištění 

Pro čištění skla jsou zcela nevhodné metody, při nichž dochází k prudkým změnám jeho teplot, tzv. 

k tepelnému šoku, protože může dojít k destrukci skla. Mezi takové metody např. patří čištění 

pomocí tryskání suchým ledem. 

III.3 Příprava povrchu mozaikového skla pro nanesení ochranných 

lakových vrstev 

Pokud se zvažuje ochrana mozaikového skla pomocí obdobných ochranných vrstev, jako byly 

použité při restaurování mozaiky Posledního soudu (1998-2000), je prvním krokem kvalitní 

příprava povrchu skla pro nanášení. Bez kvalitní přípravy povrchu není možné zajistit dobrou 

adhezi mezi lakovou vrstvou a povrchem skla a tedy dobrou ochranu skla před atmosférickými 

vlivy. Kvalitní příprava povrchu zahrnuje: 

o Odstranění korozních produktů, které je diskutováno v předchozí kapitole III.2.2, 

o Očištění a odmaštění povrchu skla před nanesením lakových vrstev.   

Prachové částice z povrchu je možné odstranit důkladným omytím proudem vody [Bescher 2004]. 

Tlak vody při mytí je třeba volit s ohledem na stav omítkových vrstev a adhezi kostek k maltě. 

Odstranění prachových částic je možné provést také ometením jemnými štětci a omytím mírným 

proudem vody za pomoci jemných textilií a opakovaného oplachu. Je možné užít destilovanou, 

deionizovanou i běžnou vodu o nízké tvrdosti (s nízkým obsahem kationtů kovů alkalických zemin). 

Při oplachu vodou je možné použít i neionogenní detergent, např. Synperonic A-7 (ethoxylát 

alkoholů C12-C15, výrobce: Croda Home Care), Triton XL-80N (ethoxylát a propoxylát alkoholů C8-

C10, výrobce Sigma-Aldrich) v poměru 1:20 nebo 1:10 ve  vodě. Po použití detergentů je nutné 

povrch důkladně opláchnout vodou. Omytí mozaiky by mělo probíhat za vhodných klimatických 

podmínek (teplota, relativní vlhkost).  

Těsně před nanesením lakových vrstev je vhodné ještě povrch kostek očistit stlačeným vzduchem a 

poté mechanicky omýt pomocí přeprané textilie, která nesmí zanechávat vlákna na povrchu 

mozaiky, a to ethanolem a následně acetonem. [Bescher 2004] 
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Takto očištěný povrch musí být bezprostředně opatřen nátěrem, restaurátoři musí pracovat 

v rukavicích, aby se minimalizovalo nebezpečí kontaminace povrchu skla mastnotou, např. 

dotykem. 

III.4  Příprava a údržba ochranný lakových vrstev  

Mozaika Posledního soudu byla restaurována ve spolupráci s Getty Conservation Institute (Getty) 

v letech 1998-2000. Před tímto restaurátorským zásahem byl proveden rozsáhlý materiálový i 

technologický výzkum, který je popsán v publikaci [Pique 2004]. Na základě tohoto výzkumu 

[Besher 1998, 2000 a 2004] navrhl více vrstevný nátěr, který tvoří ochranný systém skleněných 

kostiček mozaiky (obr. 8):  

1. „základní“ vrstva je na bázi organokřemičitanu: HS-56TF (Tokuyama), který je dle literatury 

připraven z prekurzorů methylsilanu a epoxysilanu. Tato vrstva je spojena se sklem chemickou 

vazbou a zajišťuje adhezi mezi sklem a vrchními vrstvami fluorovaného polymeru. Tento 

výrobek se již nevyrábí.  

2. vrstva částečně sesíťovaného fluorovaného polymeru Lumiflon LF200 (Ashahi Glass Company), 

jako síťovadlo byl užit melamin. Lumiflonu LF200 je alternující kopolymer fluoroethylenu 

s vinyletherem. 

3. vrstva částečně sesíťovaného fluorovaného polymeru Lumiflon LF200 (viz bod 2 výše). Mezi 

druhou  a třetí vrstvou je zlatá folie u kostek, které byly zlaceny.   

4. vrchní vrstvu tvoří nesesíťovaný film Lumiflonu LF200 tuhnoucí pouze fyzikálně, tedy 

odpařením rozpouštědla. 

Ochranný film pro skleněné objekty v exteriéru musí vytvářet nejen dobrou bariéru před vlhkostí a 

polutanty, ale musí mít i dobré optické vlastnosti, dobrou odolnost vůči stárnutí a musí být „pevně 

vázán“ na povrch skla vzhledem k velmi rozdílné tepelné roztažnosti polymerů a skla. [Bescher 

2000 a 2004] 

Při zkouškách urychleného stárnutí a při exteriérových zkouškách se pro ochranu exteriérového 

skla v minulosti neosvědčila řada materiálů, s výjimkou systému použitého pro restaurování 

mozaiky Posledního soudu v letech 1998-2000, jak dokazuje současný stav lakových vrstev mozaiky 

[Kyzourová 2010 a 2010]  

 



 METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE ÚDRŽBY SKLENĚNÝCH EXTERIÉROVÝCH MOZAIK  

 

Projekt MK DF12P01OVV017 financovaný Ministerstvem kultury ČR 
          Technologie údržby a konzervace mozaiky Posledního soudu a metody restaurování - konzervování  středověkého a archeologického skla 

33 

 

Obrázek 8: Schéma ochranných vrstev mozaiky posledního 

soudu [Bescher 2004]. 

III.4.1 Příprava ochranných vrstev 

Přípava organokřemičitanového laku  

Chceme-li připravit obdobný ochranný systém na povrchu skla, jako je na mozaice Posledního 

soudu, je nezbytné užít jiný organokřemičitanový lak, protože se organokřemičitanový přípravek 

HS-56TF (Tokuyama) použitý při restaurování mozaiky již delší dobu nevyrábí. Proto bylo v rámci 

projektu věnováno velké úsilí hledání vhodného přípravku pro „základní“ (spodní) vrstvu tohoto 

ochranného nátěru. V rámci zkoušek byly testovány jak komerční výrobky, tak byly syntetizovány 

nové laky. Testované přípravky a syntetizované laky musely splňovat tyto základní podmínky: mít 

dobré optické vlastnosti, musí dobře chránit sklo před korozí a být stabilní vůči stárnutí, musí být 

možné je nanášet štětcem a musí tuhnout za nezvýšené teploty. Nejlépe splnil všechny požadavky 

organokřemičitan TEOS (tetraethylorthosilikát), který je využitý jako výchozí organokřemičitanová 

matrice, která je dále funkcionalizována (modifikována) dalšími organokřemičitanovými 

modifikátory, jejichž organické skupiny zlepšují výslednou chemickou odolnost nátěru. Vhodným 

modifikátorem je MEMO 3-(methakryloxy)propyltrimethoxysilan) ve vyšším obsahu k TEOSu 

(poměry složení a specifikace výrobků, viz tabulka 5 a 6.). Protože může docházet k popraskání 

organokřemičitanového nátěru v tlustší vrstvě, je nutné připravený nátěr dále upravit za pomoci 

modifikátorů reologických vlastností, viz tabulka 7. 

Sklo 

2. Fluorovaný polymer, částečně sesíťovaný 

3. Fluorovaný polymer, částečně sesíťovaný 

4. Fluorovaný polymer, nesesíťovaný 

Zlatá folie 

1. Organokřemičitan 
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Vzhledem k tomu, že testování přípravků a směsí pro přípravu základního laku bylo značně časově 

náročné [Holubová 2013 a 2014, Mičíková 2014, Králová 2015], byl vhodný „spodní“ lak vybrán na 

základě jeho odolnosti podmínkám umělého stárnutí. (Celkem byly vyzkoušeny dvě desítky 

komerčních přípravků a modifikovaných směsí a některé testy byly opakovány pro vyloučení chyby 

měření). 

POSTUP PŘÍPRAVY: 

Lak se získá tzv. procesem sol-gel využívajícím kyselé katalýzy. TEOS je funkcionalizován v poměru 

MEMO / TEOS = 1:4, protože při daném množství organické funkční skupiny je stále zachována 

nejvyšší chemická a fyzikální kompatibilita vrstvy se sklem. Poměr složek základní směsi, tzv. solu, 

je v tabulce 5. 

Tabulka 5: Složení nátěrové hmoty 

TEOS [mol %] MEMO [mol%] MEMO/TEOS 
Složení 

TEOS : MEMO : H2O : Isopropanol 

80 20 1:4=0,25 1 : 0,25 : 9,5 : 26,5 

 

Pomůcky pro přípravu laku: magnetické míchadlo s teflonovým míchadélkem, váhy s přesností na 

tři desetinná místa, digestoř, PP laboratorní nádobí: kádinky, odměrný válec, jednorázová pipeta. 

(Organokřemičitany chemicky reagují se skleněným materiálem a nevratně jej potahují!), 

mikropipeta a dávkovací špičky pro dávkování kyseliny, indikátorové papírky pro stanovení 

hodnoty pH, osobní ochranné pomůcky pro práci s organickými rozpouštědly a kyselinou, parafilm, 

PP nádoby pro skladování. 

Potřebné chemikálie: TEOS a MEMO, jejich specifikace je v tabulce 6, isopropanol p.a., 

organokřemičitanový modifikátor reologických vlastností – jeden z modifikátorů uvedený v tabulce 

7, kyselina chlorovodíková (min. 35 %, p.a.), destilovaná voda. Chemikálie uchovávat ve tmě a 

v suchu v dobře uzavřených obalech nebo nádobách při teplotě kolem 20 °C. 

 Samotný lak je připraven na základě TEOS a modifikačního činidla MEMO, isopropylalkoholu a 

vody; jejich poměr je uveden v tabulce 6 a v kapitole „Hmotnostní poměry použitých složek – 

příklad“, která je níže na str. 35. Jednotlivé složky se smísí v daném poměru v PP nádobě 

umístěné na magnetickém míchadle. Připravená směs se míchá po dobu 15 minut, poté se za 

stálého míchání přidává katalyzátor, tj. kyselina chlorovodíková (min. 35 %, p.a.). Katalyzátor 



 METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE ÚDRŽBY SKLENĚNÝCH EXTERIÉROVÝCH MOZAIK  

 

Projekt MK DF12P01OVV017 financovaný Ministerstvem kultury ČR 
          Technologie údržby a konzervace mozaiky Posledního soudu a metody restaurování - konzervování  středověkého a archeologického skla 

35 

se přidává postupně v malých množstvích pomocí mikropipety do chvíle, kdy kyselost směsi 

měřená pomocí indikátorových pH papírků dosáhne hodnoty pH ~ 2.  

 Směs (sol) je dále míchána po dobu 3 hodin v laboratorních podmínkách (při teplotě cca 20 °C 

a relativní vlhkosti vzduchu cca 30-55%). Za tuto dobu proběhnou v solu potřebné 

polykondenzační a hydrolytické reakce. 

 Po uplynutí třech hodin míchání se k solu přidá jeden z navržených organokřemičitanových 

modifikátorů, které jsou popsány v tabulce 7, a to v poměru 1 hm. % k obsahu Si v nátěrové 

hmotě nebo v případě dvou komerčních smáčedel v poměru 0,5 hm. %. Příklad přípravy směsi 

je níže v kapitole „Hmotnostní poměry použitých složek – příklad“, str. 35.  

 Po přidání modifikátoru se směs míchá ještě po dobu 1 hodiny. Pak je lak připraven pro 

nanášení.  

 Připravený sol s modifikátorem je možné skladovat nejdéle 2-3 dny od přípravy a přídavku 

modifikátoru reologických vlastností.  

 Připravený sol s modifikátorem reologických vlastností je nutné uchovat ve tmě a v suchu při 

laboratorní teplotě v důkladně uzavřené nádobě.  

 Připravený lak se nanáší na očištěné a odmaštěné sklo obvyklými aplikačními nástroji, např. 

uměleckým štětcem apod. Aby byla aplikace úspěšná, je třeba nanášet lak při teplotě kolem 

20 °C, a relativní vlhkosti vzduchu cca 30-55 %.  

 Lak je třeba nanášet v tenké vrstvě, tj. štětec namočit do laku, přebytek laku otřít o okraj 

nádoby a nanést tenkou vrstvu, v řádu 1-2 tahů štětce. Vytvořená vrstva je dostatečně zaschlá 

do druhého dne. Za tuto dobu proběhnou v nanesené vrstvě základního laku potřebné 

polykondenzační a hydrolytické reakce a dojde k odpaření rozpouštědla, čímž vznikne souvislá 

a rovnoměrná vrstva. Přípravek není vhodné nanášet v tlustých vrstvách a opakovaně na sebe 

vrstvit. Jeho funkčnost je naopak nejvyšší ve vrstvě co nejtenčí (1-2 tahy štětcem).  

 Nanášet další vrstvy (fluoropolymeru) je vhodné nejdříve po 24 hodinách od nanesení 

základního laku. 

 Po aplikaci laku je nutné všechny nástroje co nejdříve důkladně očistit v  isopropanolu.  
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Tabulka 6: Organokřemičitanové prekurzory pro přípravu laku. 

Název produktu / 

Organická skupina 
Dodavatel Chemický název Chemický vzorec 

TEOS / žádná Sigma-Aldrich  
Tetraethylorthosilikát neboli 

Tetraethoxysilane; min. 99 % 

 

MEMO / 

Methakrylová- 
Sigma-Aldrich  

3-methakryloxypropyltrimethoxysilan; 

min. 95 % 

 

Isopropanol Penta 99 %, p.a. 

 

Tabulka 7: Vhodné organokřemičitanové modifikátory reologických vlastností. 

FUNKČNÍ SKUP. / CHEMICKÝ NÁZEV NÁZEV  / DODAVATEL 

(EPOXY) 

3-glycidyloxypropyl-methyldiethoxysilan 

CoatOSil* 2287 (GLYEO) 

Momentive Performance Materials Inc. 

(FENYL) 

Fenyltrimethoxysilan 

Phenyltrimethoxysilane (PhMTS) 

Sigma-Aldrich Corp. 

KOMERČNÍ 

SMÁČEDLA 

(EPOXY) 

trisiloxan-ethylenoxidové typy 

(chemický název blíže neurčen; 

chráněn patentem) 

CoatOSil* 77 

Momentive Performance Materials Inc. 

CoatOSil* 1220 

Momentive Performance Materials Inc. 

Hmotnostní poměry použitých složek - příklad  

Na přípravu 50 g základního solu obsahujícího: TEOS : MEMO : H2O : isopropanol v poměru složek: 

1 : 0,25 : 9,5 : 26,5 (mol. %) je potřeba: 5,2 g TEOS,  1,6 g MEMO, 4,2 g H2O a 39,0 g isopropanolu. 

Přídavek modifikátoru reologických vlastností v množství 1 hm. % k obsahu Si v solu znamená 

přídavek v řádu 1 hm.% k obsahu obou složek TEOS+MEMO, to je k 6,8 g Si v solu. Tedy do 

připraveného základního solu o hmotnosti 50 g se musí přidat buď 0,068 g modifikátoru 

reologických vlastností GLYEO nebo PhTMS (1 hm. % přídavek k obsahu Si v solu) nebo 0,034g 

komerčního smáčedla CoatOSil* 77 nebo CoatOSil* 1220 (0,5 hm. % přídavek k obsahu Si v solu). 

Je třeba zdůraznit, že takto malá množství modifikátoru reologických vlastností opravdu stačí. 

Pokud by se použilo větší množství modifikátoru reologických vlastností, může dojít až ke sražení 

připravovaného solu.  
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Příprava vrchních ochranných fluoropolymerových vrstev 

Postup přípravy a nanášení je popsán v publikaci [Bescher 2004]. Jako ochranný lak byl na základě 

testů zvolen Lumiflon LF200 (Ashahi Glass Company), což je alternující kopolymer fluoroethylenu  

a vinyletheru nebo fluoroethylenetheru. Tento výrobek je na trhu dlouhodobě dostupný, zakoupit 

jej je možné v AGC Chemicals Europe, které sídlí v Holansku.  

Roztok pro přípravu 2 a 3 ochranné vrstvy (obr. 8) byl připraven smísením: 100 hmotnostních dílů 

Lumiflonu LF200, 200 hmotnostních dílů xylenu, 100 hmotnostních dílů methylethylketonu a 5,5 

hmotnostních dílů melaminu, který byl použit jako tvrdidlo. Poslední 4. vrstva laku byla připravena 

smísením 100 hmotnostních dílů Lumiflonu LF200, 200 hmotnostních dílů xylenu a 100 

hmotnostních dílů methylethylketonu. Připravené směsi byly důkladně zamíchány. Lak se aplikoval 

pomocí štětce na jednotlivé kostičky. Mezi aplikací jednotlivých vrstev byl použit infračervený 

ohřev na teplotu 90 °C, který urychlil síťování (2 a 3 vrstva) a odpaření rozpouštědel (2-4 vrstva).   

Dle našich testů je možné aplikovat Lumiflon LF200 také bez tvrdidla a bez aplikace infračerveného 

ohřevu. Stabilitu tohoto systému ale v současné době (září 2015) stále testujeme, protože bylo 

velmi časově náročné najít vhodný lak pro 1. vrstvu (viz kapitola III.4.1, podkapitola Příprava 

organokřemičitého laku). Bez první vrstvy ochranného systému nebylo možné připravit vzorky pro 

testování celkové ochranné vrstvy (kvůli adhezi Lumiflonu LF200 ke sklu). 

III.4.2 Údržba lakových vrstev 

Stav ochranných lakových vrstev je nutné pravidelně kontrolovat. Osvědčily se kontroly s periodou 1krát 

ročně [Kyzourová 2010 a 2010]. Při těchto kontrolách jsou kontrolovány vybrané stejné plochy, jejichž 

stav je také fotograficky dokumentován; systém monitoringu lakových vrstev byl  pod vedením Dr. 

Kyzourové velmi pečlivě zpracován a byl jedním z podkladů pro kapitolu 3.1 a Přílohu 2.  

Kontrola stavu lakových vrstev na všech kostkách proběhla v roce 2010 včetně následné opravy vzniklých 

vad. Před tímto zásahem proběhla celková údržba mozaiky v roce 2004 a to nanesením další vrstvy 

nesesíťovaného Lumiflonu LF200. Tento postup údržby se však neosvědčil, protože v důsledku aplikace 

další vrstvy došlo na některých místech ke zvrásnění laku. [Kyzourová 2010 a 2010] 

Zkouška rozpustnosti ochranných fluorovaných vrstev mozaiky (vrstvy 2-4, viz obr. 8), která byla 

provedena v dubnu 2009 směsí rozpouštědel xylen a methylisobutylketon v objemovém poměru 

1:1 potvrdila, že všechny vrstvy Lumiflonu jsou odstranitelné [Kyzourová 2010 a 2010]. Proto, 
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nedojde-li k porušení první základní vrstvy laku, je možné celý systém obnovovat novými vrstvami 

Lumiflonu LF200, pokud bude třeba (po předchozím odstranění starých vrstev Lumiflonu).  

Kdy opravovat: Lokální oprava ochranné vrstvy kostičky by měla být provedena pouze v případě, 

že bude patrná ztráta adheze vrstev nátěru Lumiflonu k podkladu (např. bělavé ploché puchýře, 

puchýře, odlupující se vrstva nátěru, praskliny v nátěru).  

Kolik nových vrstev nanést: Ochranná funkce a životnost nátěru je přímo úměrná jeho tloušťce. S každou 

další nátěrovou vrstvou klesá počet průchozích pórů. Přitom závislost mezi tloušťkou nátěrové vrstvy a 

počtem průchozích pórů se liší podle typu a chemické podstaty nátěrové hmoty. Platí také zásada, že ze 

dvou nátěrů o stejné tloušťce zhotovených ze stejné nátěrové hmoty, má lepší vlastnosti ten, který se 

skládá z více tenčích vrstev. Proto by měly být naneseny alespoň dvě vrstvy, pokud je to z hlediska 

rozsahu oprav možné. Proto je ideální aplikovat tři vrstvy Lumiflonu LF200. 

Postup opravy lokálních vad ochranných fluoropolymerových vrstev (vrstev 2-4 dle obr. 8, 

[Kučerová 2010]) 

1. Odstranit poškozenou vrstvu xylenem pomocí textilního tamponu, který nebude uvolňovat 

vlákna. Je třeba pracovat opatrně, neužívat rozpouštědlo v přebytku. Hrozí totiž nebezpečí, 

poškození lakových vrstev na okolních kostkách v důsledku jejich nabotnání. Lakové vrstvy na 

bázi Lumiflonu LF200 musí nejdříve nabotnat a pak je odstraníme mechanicky setřením. 

2. Očištěnou kostičku těsně před nátěrem očistit ethanolem (případně i acetonem, bude-li 

nanášení prováděno s odstupem od odstranění původních vrstev Lumiflonu v řádu dní) 

pomocí přepraného textilního tamponu – postupovat opatrně s ohledem na okolní lakové 

vrstvy, viz bod 1.  

3. Aplikovat roztok Lumiflonu LF200 (kapalný asi v 50% koncentraci od výrobce)  připravený 

v následujícím poměru:  Lumiflon LF200   100 hmotnostních dílů, 

    xylen, p.a.    100 hmotnostních dílů, 

    methylisobutylketon      50 hmotnostních dílů.  

Po smísení všech složek roztoku je třeba připravený roztok důkladně promíchat.  

4. Z hlediska praktické proveditelnosti opravy je možné roztok aplikovat jen ve dvou vrstvách. 

Druhou vrstvu je možné aplikovat po cca 5 minutách po první vrstvě. První vrstva bude 

povrchově proschlá a je možné ji opatřit dalším nátěrem za předpokladu, že mokrá tloušťka 

první vrstvy bude do 50 m. Tato tloušťka mokré vrstvy by při dodržení poměru jednotlivých 

složek pro přípravu roztoku neměla být překročena. Dle pozorování provedeného při 
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monitoringu mozaiky Posledního soudu, je tento systém stabilní (2010-2015) a poskytuje 

dobrou ochranu opraveným kostkám. 

5. Pokud by se ochranný nátěr měl opatřit třetí vrstvou, je třeba ho aplikovat s minimálním odstupem 

72 hodin od nanesení první a druhé vrstvy. Důvodem delší technologické pauzy je, že xylen je 

rozpouštědlo s vysokou teplotou varu a tudíž s dlouhou retencí. Pokud by obě předchozí vrstvy 

nebyly dobře proschlé, hrozí riziko jejich poškození při aplikaci dalšího nátěru.  

Klimatické podmínky při aplikaci: Oprava by měla být prováděna při teplotě kolem 20 °C. 

Optimální teplota vzduchu pro natírání a zasychání fyzikálně tuhnoucích nátěrů (odpařením 

rozpouštědla) je cca 18-25 °C, maximální přípustná teplota je 30 °C.  Teplota by neměla být nižší než 

10-15 °C. Je třeba, aby ani teplota podkladu - mozaiky neklesla pod tuto hodnotu (např. ráno, po 

chladné noci). Relativní vlhkost vzduchu při aplikaci a zasychání nesmí být vyšší než 75 %. Nedodržení 

doporučených klimatických podmínek vede ke vzniku vad nátěrů.  

S rostoucí teplotou (zahříváním povrchu mozaiky slunečním zářením) se urychluje odpařování 

rozpouštědel. Za vysoké teploty může dojít ke tvorbě bublin v nátěru nebo zvrásnění nátěru. 

Lokální opravy se nesmí také provádět ve dnech s vysokou relativní vlhkostí vzduchu. Vysoká 

vlhkost prostředí nebo vlhkost na povrchu mozaiky snižuje kvalitu vzniklého nátěru. 

Potřebné pomůcky: magnetické míchadlo s teflonovým míchadélkem, váhy s přesností na dvě 

desetinná místa, digestoř nebo místnost s dobrým odvětráním pro přípravu roztoku, případně užít 

ochranné polomasky s filtry proti organickým rozpouštědlům, kádinky či odměrné válce vhodné 

velikosti, jednorázová pipeta většího objemu, parafilm pro utěsnění nádob, nádoby pro skladování 

připraveného roztoku s uzávěrem, kvalitní štětce, přeprané textilie pro čištění, ochranné osobní 

pomůcky (rukavice odolné rozpouštědlům, ochranné polomasky, brýle) 

Potřebné chemikálie a práce s roztokem: Lumiflon LF200 (AGC), xylen p.a. a methylethylketon 

p.a.; při odvažování jednotlivých složek nejdříve odlít jednotlivé složky do kádinek, příp. 

odměrných válců a pak postupně z těchto nádob odvažovat potřebné množství. Nespotřebované 

chemikálie nevracet do původních obalů. Chemikálie nespotřebované při přípravě roztoku i 

chemikálie v originálních obalech skladovat na suchém místě při teplotě kolem 20 °C. Při natírání 

pracovat s malým množstvím roztoku a v případě potřeby si ho dolévat z uzavřené nádoby – kvůli 

koncentraci a viskozitě připraveného roztoku. Nespotřebovaný roztok z natírání likvidovat dle 

předpisu o nakládání o odpadech (fluorovaný polymer). 

Čištění nástrojů, laboratorního nádobí a dalších pomůcek: xylenem hned po použití.  
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III.5 Tmelení – aplikace pružných tmelů, jejich pozitiva a negativa 

Primární příčinou poškození mozaik, která může vést při zanedbání jejich údržby až k jejich 

destrukci, je degradace pojiva osazovacích malt a správkových tmelů (viz kapitola I.2). Proto je 

nutné vzniklé poruchy malty a správkových tmelů (tj. praskliny neboli trhliny a vydrolené spáry) co 

nejdříve opravit, tj. zatmelit – vyplnit. Tím se zabrání pronikání srážkové vody, vlhkosti, polutantů a 

pevných částic do spáry nebo praskliny. Z hlediska zachování mozaiky je nezbytné, aby provedené 

opravy měly přiměřenou životnost.  

Nesprávné užití tmelů může stimulovat degradaci podkladu, způsobovat vizuální změny v okolí 

spár a hydrofobizaci povrchu, čímž mohou být znesnadněny další opravy. Předvídání důsledků 

tmelení konkrétním materiálem je relativně obtížné, jak z důvodu odlišnosti reálných podkladů, 

tak podmínek prostředí. Postup tmelení a použitý materiál musí být vybrán s ohledem na 

materiálové složení a stav dané mozaiky.  

Tmely jsou pastovité plastické hmoty, jež v silnější vrstvě vyplňují vertikální nebo horizontální 

spáry či otvory. Univerzálně použitelný tmel neexistuje, proto je dnes na trhu široké spektrum 

výrobků, které se dělí podle funkce, užití na různé podkladové materiály, způsobu tuhnutí 

a aplikace, určení do interiéru či exteriéru, barevnosti atd. 

III.5.1 Oprava chybějící spárovací hmoty - spárování kostek 

 Pro spárování kostek [Tesař 1988] ve své publikaci doporučuje řídkou cementovou směs (tzv. 

pačok) s přídavkem jemného písku nebo mramorové moučky. K plnění spárovací směsi by se měl 

použít podobný materiál, tj. písek správné barvy nebo se někdy přimíchává cihlová drť. Je 

důležité použít správný poměr vody, aby při tuhnutí nedocházelo ke vzniku prasklin. 

 Nikdy do spár nevtírat cementovou maltu, pokud do cementové malty není uložena celá 

mozaika [Tesař 1988, Bikirtizis 2008]. 

 Mozaiku uloženou do vápenné nebo nastavované malty lze tmelit za použití tmelu připraveného 

maximálně z hydraulického vápna s příměsí jemně prosátého písku nebo mramorové moučky.  

 Spárovací hmota se mezi mozaikové kostky vtírá pomocí plátku tuhé gumy nebo plastové 

špachtle [Tesař 1988]. Spárování se nesmí provádět roztíráním spárovací hmoty po 

kostkách, protože dojde k znečištění kostek na jejich nerovném povrchu a v otevřených 

bublinách, které je velmi špatně odstranitelné (kapitola III.2). Nerovná a porézní struktura 

je základním charakteristickým znakem mozaikového skla! 
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III.5.2 Tmelení prasklin 

Pro potřeby tmelení prasklin skleněných exteriérových mozaik je možné rozdělit tmely do dvou skupin:  

1. Anorganické tmely připravené např. z vápenné nebo nastavované malty: 

 Nepoužívat pro tmelení prasklin cementové malty vzhledem k jejich mechanickým 

vlastnostem a nižší propustnosti pro vodní páru. Tvrdé tmely s dobrou přilnavostí k povrchu 

mohou mechanicky působit na své okolí a způsobovat v materiálu lokální trhliny [Moeller 

2012, Blaich 2011, Cognard 2006]. 

 Aplikace vápenných malt pro tmelení prasklin je spojena s rizikem, že nedojde k její 

karbonataci v důsledku nevhodných klimatických podmínek či v důsledku expozice mozaiky 

na „suchém místě“.  

2. Pružné tmely na bázi polymerů, které se hojně využívají v současné době ve stavebnictví.  

Pružné tmely  

Základem pružných tmelů jsou organické či anorganicko-organické (v technické praxi nazývané 

hybridní) polymery, které dále obsahují dle typu síťující činidla nebo katalyzátory, rozpouštědla, 

změkčovadla a promotory adheze, pigmenty, plniva, protiplísňové přísady, UV absorbéry a mnohé 

další složky. Tuhnou buď odpařováním  a vsakováním rozpouštědla či disperzního prostředí do 

podkladu nebo chemickou reakcí. Vícesložkové systémy tuhnou vždy na základě chemické reakce, 

jejich síťování je v celém objemu relativně rovnoměrné a poměrně rychlé po smísení pasty se 

síťujícím činidlem. Jednosložkový tmel je připraven přímo k použití, ale jeho tuhnutí probíhá 

postupně od povrchu; jeho tuhnutí může být fyzikální nebo chemické. [Osten 1986, Avallone 1996, 

Cognard 2006, Mittal 2009]  

Při výběru pružných tmelů se zohledňuje nejen jejich barva a lesk, ale především adheze k povrchu 

tmeleného materiálu, míra přetvoření a trvanlivost [Avallone 1996, Mittal 2009, Jester 2014]: 

 Adheze závisí na složení jak tmelící hmoty, tak podkladu, na charakteru povrchu podkladu a 

na jeho přípravě, podmínkách při nanášení a tuhnutí tmelu. Ztráta adheze k povrchu spáry 

u pružných tmelů nemusí být vždy zjevná, pokud je při kontrole spoje výplň spáry stlačena. 

Jejich selhání je často odhaleno až v souvislosti se vzniklým poškozením podkladu.  

 Přetvoření (schopnost pohybu, dilatační schopnost) představuje nejvyšší míru protažení a 

stlačení hmoty tmelu, kterou může tmel cyklicky snášet, aniž by došlo k selhání spoje. 
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Udává se v procentech šířky spáry, přičemž obě čísla mohou být v absolutní hodnotě různá, 

protože literatura ohledně procentuálního rozmezí kategorií není jednotná. Pružné tmely 

se podle míry přetvoření dělí do třech skupin:  

o Tmely s nízkou hodnotou přetvoření (5-10 %), kam patří tmely olejové či butylové, 

o Tmely se střední hodnotou přetvoření (10-25 %) zastoupené některými akryláty. 

o Tmely s vysokou hodnotou přetvoření (>25 %) jako jsou silikony, polyuretany, 

polysulfidy a hybridní tmely, které snesou pohyb spáry i 25 % a výše. 

 Životnost tmelu ve spáře se pohybuje v řádu jednotek let či několika desítek let v závislosti na 

složení tmelu, podmínkách aplikace a degradačních vlivech prostředí. V důsledku stárnutí dochází 

u všech tmelů ke ztrátě elastických vlastností a zvyšuje se riziko vzniku trhlin. V konstrukčním 

průmyslu selže 50 % výplní do 10 let a 95 % do 20 let [Mittal 2009]. V případě tmelů aplikovaných 

při restartování, kde není možná dokonalá úprava povrchu, je třeba počítat s nižší životností 

tmelu ve spáře – tj. s jeho kratší funkčností pro utěsnění spáry. 

V rámci projektu byly testovány silikonové (kysele i neutrálně katalyzované), polyurethanové, 

silikon akrylové, akrylové, hybridní (MS-polymerní) a kaučukové tmely, které byly pigmentované 

(bílé, šedé) i bez pigmentů a aplikované s primerem a bez primeru. V současné době, na základě 

námi získaných výsledků (září 2015) nemůžeme využití pružných tmelů pro restaurování mozaik 

jednoznačně doporučit nebo nedoporučit. Vhodnost jejich použití je nutné posoudit pro každou 

aplikaci individuálně. V následujícím textu jsou stručně diskutovány základní parametry, ke kterým 

je nutné přihlédnout, pokud se zvažuje aplikace pružného tmelu pro tmelení prasklin v mozaikách. 

Co je třeba uvážit při výběru pružného tmelu pro restaurování skleněných exteriérových mozaik 

Při výběru pružného tmelu pro vyplnění spáry je třeba zohlednit kromě jeho chemického složení a 

vlastností, vhodnosti do exteriéru, také velikost spáry. V technickém listu je uveden minimální a 

maximální rozměr spáry, pro kterou je daný tmel vhodný. 

 Migrace aditiv (změkčovadel) do podkladu: Všechny námi testované pružné tmely (nejen 

silikonové, ale i silikon akrylové akrylové, MS-polymerní, polyurethanové a kaučukové) 

ovlivňují podklad stavebního materiálu tak, že způsobují jeho hydrofobizaci v důsledku 

migrace aditiv [Mikušková 2013, Horáková 2013 a 2014, Nováková 2015]. Tím dojde ke 

změně vlastností pojiva spáry, což se projeví negativně, např. při aplikaci tmelu jiného 

chemického složení. 
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 Silikonové tmely: Silikonové tmely mají ze všech pružných tmelů nejlepší odolnost vůči 

stárnutí, ale nejvíce hydrofobizují povrch stavebních materiálů nízkomolekulárním 

silikonovými oleji v důsledku jejich migrace do podkladu [Mikušková 2013, Horáková 2013 

a 2014, Nováková 2015]. Povrch anorganického pojiva je po odtržení silikonového tmelu 

mastný na dotyk. Nízkomolekulární silikony jsou účinné separátory, protože nejsou 

kompatibilní s ostatními polymery i nízkomolekulárními látkami. Z tohoto důvodu je užití 

silikonových tmelů pro restaurování mozaik nevhodné. 

 Vliv primerů: Aplikace primerů může, ale i nemusí, zlepšovat adhezi tmelu k podkladu, 

současně však způsobuje hydrofobizaci povrchu podkladu; odhadovaná hloubka průniku 

primeru do námi připraveného porézního podkladu je cca 1,6 mm [Nováková 2015]. 

(Porézní podklad byl připraven ze směsi bílého cementu a písku o různé zrnitosti v poměru 

2 : 1 a vody podle normy ČSN EN 1015-2, poté byly zkušební tělíska ponechány vyzrát po 

dobu 30ti dnů za současného kropení vodou.) 

 Neužívat tmely uvolňující kyseliny v průběhu jejich tuhnutí: Kysele katalyzované 

silikonové tmely při svém síťování uvolňují kyselinu octovou. Proto nejsou vhodné pro 

aplikaci na cementové, vápenné nebo kovové substráty, jelikož může dojít k poškození 

soudržnosti takového podkladu. Samozřejmě hrozí riziko i poškození skla. Z technických 

listů nemusí zcela jasně vyplývat, že se jedná o kysele katalyzovaný silikon, proto 

doporučujeme před jeho aplikací provést zkoušku, která spočívá v sledování zápachu při 

tuhnutí tmelu – charakteristický octový zápach [Horáková 2013 a 2014]. 

 Silikon akrylové tmely: Nevýhodou silikon-akrylových tmelů je jejich poloviční smrštění při 

tuhnutí  [Nováková 2015], proto by se neměly používat pro tmelení mozaik. 

 Odstranitelnost:  

o Primery jsou z porézního stavebního materiálu neodstranitelné, pokud je 

potřebujeme odstranit, je nutné odstranit vrstvu materiálu, která je jimi prosycena. 

To by byla v případě námi připravených cementových vzorků (postup přípravy viz 

výše) vrstva o tloušťce cca 1,6 mm [Nováková 2015].  

o Hloubka průniku aditiv z pružných tmelů do porézního stavebního materiálu, 

stanovená po 14ti dnech od jejich aplikace, na námi připravených cementových 

vzorcích, byla cca 0,5 mm [Nováková 2015]. Lze však očekávat, že s časem budou 

aditiva pronikat do větší hloubky a kontaminace porézního materiálu aditivy se tak 

bude ještě zvyšovat. Také nízkomolekulární aditiva nelze odstranit z porézního 

materiálu bez odstranění samotné vrstvy.  
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o Problémy s odstraněním z povrchu anorganického pojiva mohou být i se samotným 

tmelem. Odstranitelnost tmelu bude ovlivněna jeho adhezí k povrchu spáry i 

stupněm degradace samotného tmelu. Při odstraňování starých tmelů může 

docházek k vytrhávání zrn z omítky, tmel se může trhat a na povrchu spáry mohou 

zůstat jeho zbytky [Mikušková 2013, Horáková 2013 a 2014].  

Základní informace o přípravě podkladu pro tvorbu výplně spár a aplikaci pružných tmelů 

1. Příprava povrchu: Aby se vytvořil kvalitní spoj, tedy dobrá adheze tmelu k podkladu, je 

nutné správně připravit povrch pro tmelení. Povrch spáry musí být soudržný, zbavený 

prachových částic, mastných látek a případných předchozích vysprávek. Některé tmelící 

hmoty lze nanášet jen na suchý podklad. Nesoudržný, znečištěný a vlhký povrch spáry je 

příčinou snížení či nevytvoření adheze (přilnavosti) tmelu ke stěně spáry. V případě prasklin 

v mozaikách je však velmi obtížné až nemožné povrch spáry před tmelením dobře připravit; 

vzhledem k charakteru praskliny a vzdálenosti kostek, charakteru mozaikové malty a někdy i 

vzhledem k předchozím zásahům (typ dříve použitého tmelu a jeho odstranění). Proto 

nebude mít výplň mozaikových spár nikdy takovou životnost jako výplň dobře připravených 

„technických“ spár připravená ze stejného  pružného tmelu. 

2. Aplikace primeru: Na povrch tmelené spáry je třeba před aplikací některých tmelů nanést 

primer, což je přípravek, který zajišťuje požadovanou adhezi tmelu k podkladu pomocí 

intermolekulárních vazeb [ISO 6927]. Primer může také povrch tmelené malty zpevnit, tedy 

může pomoci zlepšit kvalitu tmeleného povrchu. U některých tmelů však použití primerů 

výrobce nevyžaduje. Primer je tedy třeba volit na základě doporučení výrobce. 

3. Klimatické podmínky při aplikaci tmelu: Tmelení je nutné provádět za vhodných klimatických 

podmínek. V technickém listu by měla být uvedena informace o rozmezí aplikační teploty 

použitého tmelu. Je nutné také přihlédnout k teplotě a počasí v několika předchozích a 

následujících dnech. Pokud se bude tmel aplikovat za příliš vysoké nebo nízké teploty, bude se 

aplikovat při změněné šířce spáry, proto množství nanesené hmoty bude buď přebytečné, nebo 

nedostatečné, což povede k brzké destrukci výplně. S teplotou prostředí se mění také  konzistence 

některých tmelů. Při vysokých teplotách může čerstvě aplikovaný tmel stékat a vytvoří se 

nepravidelný spoj. Pokud se bude tmel aplikovat za nízkých teplot a na studený povrch, sníží se 

pohyblivost polymerních řetězců a tmel nepřilne dobře k povrchu. Na trvanlivost výplně má 

nepříznivý vliv také pohyb styčných ploch, ke kterému může docházek během delšího tuhnutí 

tmelu. [Klosowski 1999, Mittal 2009, Jester 2014] 
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4. Užití provazce: Aby si tmel zachoval svoji pružnost, nesmí tmel vyplňovat celou spáru, ale 

musí vytvořit jenom její přemostění. Proto se do spáry vtlačuje o min. 20 % širší provazec, 

který se pro tyto účely vyrábí, např. z pěnového polyethylenu nebo polyurethanu. Používají 

se provazce s uzavřenými nebo otevřenými buňkami a souvislou povrchovou vrstvou. 

Provazec zlepšuje zpracování tmelu, dává výplni vhodný tvar a zajišťuje správný poměr 

hloubky a šířky výplně (ten závisí na pružnosti tmelu a míře pohybu substrátu). Alternativou 

u mělkých spár jsou separační pásky z polyethylenu nebo Teflonu; jejich použití je však 

náročnější na přesnost při jejich aplikaci. [Mittal 2009, Jester 2014] 

5. Aplikace tmelu: Jednosložkové tmely lze poměrně jednoduše aplikovat do otevřené spáry 

mezi stavebními dílci. Při aplikaci postupujeme dle pokynů výrobce. Nikdy neupravujeme 

vzhled tmelu např. přimícháním pigmentů do vytlačené směsi, protože by se to negativně 

projevilo na vlastnostech tmelu. Povrch tmelu však lze upravovat po jeho ztuhnutí dle 

pokynů výrobce, viz níže. Při aplikaci tmelu je třeba ochránit okolí spáry před jejím 

znečištěním tmelem, např. pomocí pásky. Případné znečištění okolních materiálů je 

nezbytné ihned očistit rozpouštědlem dle doporučení výrobce. Po aplikaci tmelu následuje 

proces síťování, kdy vytlačená pasta ztrácí svou lepivost a tmel nabývá elastických vlastností.  

6. Úprava povrchu tmelu: Pružné tmely mají zpravidla lesklý povrch oproti anorganickým 

pojivům. Paleta barevných odstínů u pružných tmelů je také velmi omezená. Proto je 

potřeba v řadě případů jejich povrch upravit. V technickém listu je uvedena informace o 

přetíratelnosti tmelu vhodným typem nátěrových hmot. O stabilitě a životnosti tohoto 

systému zatím není dostatek informací.  

7. Restaurátorská zpráva: Do restaurátorské zprávy je nezbytné uvést nejenom název 

použitého tmelu a primeru, jeho výrobce, ale i základní charakteristiku složení použitých 

materiálů, které je uvedeno v technickém nebo bezpečnostním listě. Technické i 

bezpečnostní listy jsou dnes volně přístupné na webových stránkách výrobců nebo 

dodavatelů. Komerční výrobky mění své názvy a složení, některé typy tmelů se mohou 

přestat vyrábět a pak zpětně není možné zjistit jejich složení. Znalost dříve použitého 

pružného tmelu je nezbytná před aplikací  nového tmelu. A také pomůže zhodnotit vhodnost 

dříve použitého tmelu pro další aplikace, což je také velmi důležité. Stále není dostatek 

informací o chování a stárnutí těchto tmelů v reálných podmínkách.  

8. Kontroly těsnosti tmelení: Pohyby vytmelené spáry způsobují v pružném tmelu tahové či 

tlakové napětí. Tahové napětí může vést ke vzniku trhlin v tmelu či ztrátě adheze ke stěně 
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spáry [Blaich 2011,  Chew 2001]. U všech tmelů se v důsledku stárnutí jejich elasticita snižuje, 

čímž roste riziko tvorby trhlin v hmotě tmelu a zvyšuje se tak riziko vzniku netěsnosti spáry.  

Proto je nutné vytmelená místa pravidelně kontrolovat, viz kapitola III.1. 
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1. ZTRÁTA MATERIÁLU – ztráta mozaikových kostek 

Ztráta mozaikových kostek v důsledku nízké adheze k maltě 
 K vypadávání jednotlivých kostek či jejich celých skupin může docházet v důsledku nízké adheze kostek 

k maltě. Adhezi kostek k maltě ovlivňuje také opracování zadní stěny kostky – čím je hladší a rovnější, tím je 

větší pravděpodobnost, že kostky vypadnou. Vrstva malty zůstává na podkladu.  

  
 

 

Ztráta mozaikových kostek v dráze praskliny 
Ke ztrátě kostek dochází v dráze nebo v bezprostředním okolí praskliny v maltě nebo podkladu mozaiky. 

V důsledku rozšiřování a smršťování praskliny jsou kostky uvolněny z podkladu. Může docházet i ke ztrátě 

pojiva. 

  
 

 

Plošné ztráty mozaikových kostek spolu s vrstvou malty 
Toto poškození je iniciováno ztrátou soudržnosti vrstvy malty s podkladem, např. v důsledku koroze pojiva, 

použití nevhodné malty nebo zatékání vody, kterému předchází „odfouknutí“ mozaiky od podkladu. Jedná se 

většinou o rozsáhlé oblasti opadaných mozaikových kostek společně s maltou, ve které byly kostky upevněny.  
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1. ZTRÁTA MATERIÁLU – ztráta mozaikových kostek 

Poškození a ztráta kostek při okraji mozaikového obrazu  
U mozaik umístěných v často navštěvovaných lokalitách (např. v blízkosti dětského hřiště, školy) jsou u mozaik 

umístěných nízko nad zemí často pozorována poškození či ztráty kostek po obvodu obrazu. Toto je s největší 

pravděpodobností způsobeno vandaly – snahou odloupnout kostku z mozaiky. 

  
 

 

Ztráta mozaikových kostek v důsledku koroze kovových komponent v podkladu mozaiky 
Mozaiky s kovovými (většinou železnými) komponenty mohou být poškozeny v důsledku jejich koroze -  

dochází ke ztrátě stavebního materiálu v jejich bezprostředním okolí a tím i ke ztrátě kostek. 

 
 

 

 

Ztráta kovového plátu, na kterém je mozaika upevněna  
Toto poškození je možno pozorovat u mozaik natavovaných na hliníkový plát. K odpadnutí celého plátu 

dochází, pokud ureznou nebo vypadnou šrouby, kterými je plát upevněn ke konstrukci objektu. Dále nemůže 

být vyloučeno ani spojení tohoto typu poškození s vandalismem. 
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2. POŠKOZENÍ MALTY A TMELŮ, ZTRÁTA TMELŮ 

Vydrolování spárovací hmoty  
K vydrolování spár dochází degradací materiálu. V případě, že je vydrolená větší část spáry, může docházet 

k uvolňování a ztrátě mozaikových kostek. 

  
 

 
 

Ztráta tmelu po obvodu kovového rámu 
Koroze kovového rámu, ve kterém je mozaikový obraz zasazen, vede k narušení a následnému odpadávání 

tmelu po obvodu rámu (v případě mozaik zasazených do kovového rámu). Do takto vzniklých spár může 

zatékat voda a způsobit další poškození mozaiky.  

  
 

 

Ztráta malty v prasklině 
V důsledku působení vody a krystalizačních tlaků dochází k postupné degradaci pojiva v prasklině, prasklina se 

postupně zvětšuje a v důsledku toho může docházet i uvolňování kostek v okolí praskliny. Degradace pojiva 

v trhlině je charakterizována jeho zaoblenými hranami. 
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3. ZTRÁTA ADHEZE MOZAIKY K PODKLADU 

 

 

„Odfouknutí“ mozaiky od podkladu 
„Odfouknutí“ mozaiky je způsobeno ztrátou soudržnosti vrstvy malty, ve které jsou upevněny kostky 

mozaiky, s podkladem. Odfouknutou část lze v některých případech stabilizovat (injektovat) vyplněním 

vzniklé dutiny pojivem, které opět zajistí soudržnost mozaiky s podkladem. 

 
 

 

 

  

Nadzvednutí kovového plátu nad úroveň ostatních  
V případě mozaik natavovaných na hliníkové pláty může docházet k nadzvedávání jednotlivých plátů nad 

úroveň ostatních. Do takto vzniklých škvír se pak dostává např. voda, která působí destrukčně na podklad 

mozaiky.  
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4. PRASKLINY V MOZAIKOVÝCH KOSTKÁCH 

 

Prasklé mozaikové kostky v důsledku vzniku praskliny v objektu 
   Praskliny kostek jsou způsobeny poškozením podkladu mozaiky (např. prasklý náhrobek), zdiva budovy apod. 

Prasklina kostek se nachází v linii praskliny procházející stěnou objektu. 

 

 

 

 

Mechanicky rozbité kostky 

Mechanické poškození mozaikových kostek je s největší pravděpodobností spojeno s vandalismem nebo 

neopatrností při opravě objektu. Takto poškozené kostky jsou často pozorovány u mozaik nízko umístěných 

nad zemí. 

  
 

 

Prasklé mozaikové kostky 
Praskliny v kostce mohou být způsobeny pnutím ve skle v důsledku technologické vady skla.  
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5. PRASKLINY V POJIVU 

Tenké praskliny ve spárovací hmotě 
Do budoucna hrozí riziko rozšiřování praskliny a vydrolování spárovací hmoty. To může vést ke ztrátě 

mozaikových kostek. Vznik praskliny může být způsoben smrštěním materiálu při tuhnutí (to se může projevit 

až v řádu měsíců), vibracemi apod. 

  
 

 

Široké praskliny  
Tyto praskliny souvisí často s pohyby stavebních dílců (statické, dynamické praskliny). V důsledku zatékání 

vody dochází k poškozování pojiva v prasklině a jejímu vydrolování, voda může pronikat i mezi maltové lůžko a 

podložní maltu a způsobit až odfouknutí mozaiky od podkladu. V okolí praskliny je také ohrožena adheze 

kostek k pojivu.  
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6. POŠKOZENÍ POVRCHU MOZAIKOVÝCH KOSTEK 

Barevné skvrny na skle 
V důsledku koroze skla dochází na povrchu  skleněných kostek k tvorbě odlišně barevných skvrn. 

 
 

 

 

Světlé tečky na skle 
Při korozním poškození skleněných kostek může docházet k tvorbě drobných světlých teček. 

 
 

 

 

Matnění povrchu skla 
V důsledku korozního poškození se může změnit vzhled povrchu kostek. Povrch skla postupně matní, a to 

směrem od krajů ke středu. Matnění je připisováno působení vyluhovatelných alkálií ze spárovací malty na 

povrch skla. 
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6. POŠKOZENÍ POVRCHU MOZAIKOVÝCH KOSTEK 

 

Rozpad skleněných kostek 
Rozpad mozaikových kostek po vrstvách je způsoben korozí skla nebo špatnou výrobní  technologií. 

  
 

 

Poškození zlaté / stříbrné vrstvy na zlacených / stříbřených kostkách – odlupování vrstvy 
Působením povětrnostních podmínek dochází k poškozování zlaté / stříbrné vrstvy. Zlatá vrstva je k těmto 

destrukčním podmínkám odolnější, nežli vrstva stříbrná. V důsledku rozdílné teplotní roztažnosti dochází 

k popraskání vrchní ochranné vrstvy skla, v dalších fázích dojde k jejímu odloupnutí a ztrátě folie. K poškození 

vrchní vrstvy skla může dojít i v důsledku jeho koroze. 

  
 

 

Poškrábaný povrch kostek 
U mozaik umístěných nízko nad zemí v často navštěvovaných lokalitách (např. dětské hřiště, školy, nákupní 

centra) jsou často pozorovány kostky s poškrábaným povrchem. Toto poškození je s největší 

pravděpodobností způsobeno vandaly. 
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6. POŠKOZENÍ POVRCHU MOZAIKOVÝCH KOSTEK - VÝKVĚTY a KRUSTY 

Mapy na povrchu mozaiky 
Světlé mapy na povrchu mozaik mohou být způsobeny usazováním vymývaných složek ze stavebního 

materiálu z okolí mozaiky / mozaikových kostek v důsledku zatékání vody. 

 
 

 

 

 

Tvrdá krusta na povrchu mozaiky 
V případě mozaik, na které působí téměř neustále voda (např. ve fontáně), dochází ke tvorbě tvrdých, vodou 

nerozpustných krust na povrchu mozaikových kostek. Tyto krusty vznikají usazováním složek z výluhu betonu.  
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7. BIOLOGICKÉ POŠKOZENÍ 

Vyšší rostliny 
Rostliny, které rostou v bezprostřední blízkosti objektu s mozaikou, mohou tlakem svých kořenů tento objekt 

poškodit, a s ním i mozaiku, která se na něm nachází. Dochází k praskání podloží, spár a mozaikových kostek a 

k jejich uvolnění a následné ztrátě. Rostliny mohou být důvodem zvýšení obsahu vlhkosti stavebních materiálů 

objektu. Kořeny rostlin produkují také organické kyseliny, které poškozují stavební pojiva i sklo. 

 
 

 

 

Mechy, lišejníky, řasy 
Mechy, lišejníky a řasy rostou na vlhkých objektech, navíc sami v  sobě zadržují vlhkost, která může způsobovat 

degradaci spárovací hmoty mezi mozaikovými kostkami, čímž může docházet k uvolňování a ztrátě kostek. 

Zadržovaná vlhkost působí korozně na povrch skla. Dále vylučují jako produkty svého metabolismu organické 

kyseliny, které poškozují sklo i maltu. 
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7. BIOLOGICKÉ POŠKOZENÍ 
 

Prorůstání rostlin mozaikou 
Rostliny prorůstající mezi mozaikovými kostkami a maltou mohou svým tlakem způsobovat uvolňování a 

následně odpadávání kostek. Kromě toho mohou vylučovat organické kyseliny, které poškozují sklo i maltu. 

 
 

 

 

Pavučiny na povrchu mozaiky 
Pavučiny zadržují na mozaice další nečistoty, které mohou obsahovat korozní činitele, vlhkost.  

 
 

 

 

Výměšky drobných živočichů na povrchu mozaiky 
Organické látky obsažené ve výměšcích živočichů mohou působit korozně na sklo kostek.  
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8. ZNEČIŠTĚNÍ POVRCHU MOZAIKY 

Znečištění povrchu mozaiky prachem nebo částicemi vzniklými rozpadem zkorodovaného 

kamene 
V oblastech s větším znečištění prostředí (velká města), lze často na mozaikách pozorovat  a) usazené nánosy 

prachu, b) v případě, že dochází ke korozi kamene, který se nachází v sousedství, mohou rozpadlé částice také 

pokrývat povrch mozaiky. Prachové částice mohou způsobit poškrábání povrchu skla a být zdrojem korozních 

činitelů.                                                   a)                                                                                                                             b) 

 
 

 

 

Znečištění povrchu mozaiky „městskou špínou“ 
V místech s frekventovanou dopravou je povrch kostek znečištěn produkty vzniklými nedokonalým spalováním 

uhlovodíkových paliv. Tato tmavá tzv. „městská špína“ pevně ulpívá na povrchu kostek i v jejich prohlubních. 

Má mastný charakter.  

 
 

 

 

Různá znečištění 

Na povrchu mozaikových obrazů mohou dále být znečištění nejrůznějšími blíže nespecifikovanými látkami – 

organickými i anorganickými. 
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8. ZNEČIŠTĚNÍ POVRCHU MOZAIKY NÁTĚRY 

 

 

Přemalované kostky krycí barvou  
Na několika mozaikových obrazech bylo zaznamenáno záměrné přemalování určitých kostek na jinou barvu. 

 
 

 

 

Posprejování mozaiky - graffiti 
U mozaik stejně jako u jiných objektů bylo pozorováno znečistění mozaiky sprejery a jinými graffiti.. 

 
 

 

 

  

Znečištění povrchu mozaiky nátěrovou hmotou  
Mozaiky umístěné na domech (např. domovní znamení) jsou často lokálně znečištěny barvou na natírání 

okapů, parapetů, apod. , jsou tedy znečištěny při opravách objektu. 
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8. ZNEČIŠTĚNÍ POVRCHU MOZAIKY NÁTĚRY A TMELY 

 

 

 

 

 

 

 

 

Znečištění povrchu mozaiky materiálem pro bílení či natírání stavby 
Okraje mozaikových obrazů bývají znečištěny barvou na bílení či natírání stěn v bezprostřední blízkosti 

mozaiky, toto znečištění vzniká při nešetrných opravách okolí mozaiky.  

 
 

 

Nedočištěná spárovací hmota 
   Po doplnění chybějících kostek a opětovném vyspárování těchto míst zůstává někdy na restaurované 

mozaice oblast kostek zanesených nedočištěnou spárovací hmotou. Tímto dochází k nežádoucímu optickému 

zvýraznění opravovaných míst. Znečištění kostek je důsledkem nesprávné techniky spárování mozaiky. Toto 

znečištění nelze bezpečně z povrchu skla odstranit (např. hrozí riziko poškrábání povrchu skla a z prohlubní je 

spárovací hmota zcela neodstranitelná). 
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8. ZNEČIŠTĚNÍ POVRCHU MOZAIKY OKOLNÍMI MATERÁLY 

Znečištění povrchu mozaiky korozními produkty okolních materiálů 
V důsledku nevhodného umístění kovových součástí staveb a jejich chybějící ochrany proti korozi, nebo v důsledku 

koroze dalších stavebních materiálů, může být povrch mozaiky znečištěn produkty koroze stejně jako okolní stavební 

materiály.   
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Příloha 2 Metodiky monitoringu a technologie údržby skleněných exteriérových 
mozaik 

 

Příklad monitorovací karty, karet do katalogu jevů dané mozaiky 

a protokolu pro odběr vzorků 

 

 

 
Program Národní a kulturní identity (NAKI) 
Projekt MK DF12P01OVV017 financovaný Ministerstvem kultury ČR 
Technologie údržby a konzervace mozaiky Posledního soudu a metody restaurování - konzervování  středověkého a 
archeologického skla 
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1. Návrh monitorovací karty 

Návrh monitorovací karty byl inspirován monitorovacími kartami vyhotovenými RNDr. Milenou 

Nečáskovou, ak. mal., která dlouhodobě monitoruje mozaiku Posledního soudu pro Památkový 

odbor Kanceláře prezidenta republiky pod vedením ředitelky odboru PhDr. Ivany Kyzourové:  

 Nečásková M: Mozaika Posledního soudu. Katalog druhů poškození a nepravidelných 

jevů, 2009, 2010, 2011, archiv Odboru památkové péče KPR. 

 O monitoringu mozaiky PhDr. I. Kyzourová informovala veřejnost např.: 

 Kyzourová I.: Historie oprav a současná údržba mozaiky s Posledním soudem na Zlaté 

bráně katedrály sv. Víta. Zprávy památkové péče, roč. 70, 2010, č. 5, pp. 326-330. 

 Kyzourová I.: Monitoring a údržba mozaiky s Posledním soudem na Zlaté bráně katedrály 

sv. Víta. In: Techniky skleněné mozaiky. Odborný seminář konaný 15. dubna 2010, 

Společnost pro technologie ochrany památek, Praha 2010, pp. 45-50. 

Návrh karet byl upřesněn dle našich poznatků získaných při mapování exteriérových skleněných 

mozaik, které bylo součástí projektu. 

Monitorovací karta 

Rok prohlídky: XXXX 

Označení monitorovacího místa: Karta může být jedna pro celou mozaiku nebo může být mozaika 

rozdělena na několik monitorovacích částí dle velikosti mozaiky. Monitorovaná část musí být 

přesně vyznačena v dokumentaci mozaiky. 

Datum vyhotovení prohlídky: 

Monitoring stavu skleněných kostek 

Příklady sledovaných 

jevů 

Žádné Již pozorované 

 

Nové poškození 

oproti minulému 

pozorování 

Upřesnění a lokalizace 

Korozní produkty na 

povrchu skla 
žádné 

v malé 

míře 

ve velké 

míře  

nové  fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

Matnění skla žádné 
v malé 

míře 

 ve velké 

míře 

nové  fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

Delaminace skla žádná 
v malé 

míře 

ve velké 

míře 

nové  fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

Drsný povrch skla žádný 
v malé 

míře 

ve velké 

míře 

nové  fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

Praskliny kostek žádné 
v malé 

míře 

ve velké 

míře 

nové  fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

Odlupování, 

poškození zlaté vrstvy 
žádné 

v malé 

míře 

ve velké 

míře 

nové  fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

Vyhodnocení změn 

oproti minulému 

pozorování 

Zhodnocení rozsahu poškození kostek vzhledem k minulému pozorování, 
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1. Příklad monitorovací karty - pokračování 

Monitoring stavu pojiva a tmelů 

Příklady 

sledovaných 

jevů 

Žádné Již pozorované 

 

Nové 

poškození o 

proti 

minulému 

pozorování 

Upřesnění a lokalizace 

Vlásečnicové 

praskliny 
žádné 

v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nové  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci 

Široké 

praskliny 
žádné 

v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nové  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci 

Ztráta tmelu 

mezi kostkami 
žádná 

v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nová  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci 

Příklady 

sledovaných 

jevů 

Žádné Částečně 

degradov

ané 

Špatná Nové 

poškození o 

proti 

minulému 

pozorování 

Upřesnění a lokalizace 

Soudružnost 

malty 
dobrá 

částečně 

degradov

aná 

špatná nové  
fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci 

Soudružnost 

nových tmelů 
dobrá 

částečně 

degradov

aná 

špatná nové  
fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci 

Vyhodnocení 

změn oproti 

minulému 

pozorování 

Např. jak velké je nové poškození, odhad plochy, do jaké výšky vzlíná vlhkost, kolik metrů 

okapu chybí atd. 
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Monitoring celkového stavu mozaiky 

Příklady 

sledovaných 

jevů 

Žádné Již pozorované Nové 

poškození 

oproti 

minulému 

pozorování 

Upřesnění a lokalizace 

Ztráta kostek 

v ploše 
žádná 

v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nová  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci + 

zaznamenat velikost plochy: 

Ztráta kostek 

v okolí 

praskliny 

žádná 
v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nová  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci + zaznamenat  

počet nebo velikost plochy 

Ztráta 

jednotlivých 

kostek 

žádná 
v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nová  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci + zaznamenat 

počet kostek 

Biologické 

poškození 
žádné 

v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nové  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci upřesnění 

škůdce 

Znečištění 

povrchu 

mozaiky 

žádné 
v malé 

míře 

ve velké 

míře 
nové  

upřesnění typu znečištění a 

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a jejich lokalizaci 

Odfouknutí 

mozaiky od 

pokladu 

žádné vypouklé 
ploché 

 
nové  

fotograficky dokumentovat nové 

jevy a odhadnout velikost plochy 

Vyhodnocení 

změn oproti 

minulému 

pozorování 

Např. celkový stav mozaiky se zhoršil, protože došlo k další ztrátě kostek apod. 

Odhadnout míru, velikost nového poškození oproti minulému pozorování. 
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1. Příklad monitorovací karty - pokračování 

Monitoring okolí mozaiky 

Příklady 

sledovaných jevů 

Žádné Již pozorované Nové 

poškození 

oproti 

minulému 

pozorování 

Upřesnění a lokalizace: 

Biologické 

poškození 
žádné v malé míře 

ve velké 

míře 
nové  

fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

+ zaznamenat druh škůdce 

Praskliny ve zdivu žádné v malé míře 
ve velké 

míře 
nové 

fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

a určit jejich rozsah 

Působení vzlínající 

vlhkosti 
žádné v malé míře 

ve velké 

míře 
nové  

fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci, 

odhad výšky vzlínání 

Příklady 

sledovaných jevů 

Dobrý Částečně 

degradovaný 

Špatný Nové 

poškození 

oproti 

minulému 

pozorování 

Upřesnění a lokalizace: 

Stav omítek dobrý 
částečně 

degradovaný 
špatný nové 

fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

a určit jejich rozsah 

Stav kamenných 

architektonických 

prvků 

dobrý 
částečně 

degradovaný 
špatný nové  

fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

a popis poškození 

Stav okapových 

svodů 
dobrý 

částečně 

degradovaný 
špatný nové 

fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

a určit rozsah jejich 

poškození 

Stav římsy a 

oplechování 
dobrý 

částečně 

degradovaný 
špatný 

nové 

poškození 

fotograficky dokumentovat 

nové jevy a jejich lokalizaci 

a určit rozsah jejich 

poškození 

Vyhodnocení změn 

oproti minulému 

pozorování 

Odhadnout míru/velikost nového poškození oproti minulému pozorování. 
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1. Příklad monitorovací karty - pokračování 

Informace o fotografii a pozorování 

Použitý objektiv a fotoaparát  

Blesk ano /ne 

Clona a čas  

Vzdálenost objektivu od mozaiky /použitá 

šablona 

 

Klimatické podmínky: jasno –polojasno-zataženo, vysvětlení 

pojmů viz 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Oblačnost 

Čas /datum např. 12:05  10.4.2015 

Jména osob, které provedly pozorování:  

 

Příloha 1: Fotografická dokumentace – Přidat označení fotografií k jednotlivým pozorovaným 

jevům. 

Příloha 2: Protokoly o odběru vzorků – pokud byl proveden. 

Příloha 3: Protokoly o laboratorních analýzách, pokud byly provedeny. 
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2. Příklad karet do katalogu jevů monitorované mozaiky  

 

Stručný popis jevu 

Prasklá kostka v trhlině 

Datum, kdy byla karta vypracována. 

Jméno pracovníka, který kartu vypracoval: jméno, příjmení a instituce 

Popis jevu 

Mozaikou prochází trhlina, která pokračuje ve stěně objektu. V linii této trhliny došlo k 

vytvoření prasklin v kostkách ležících v dráze trhliny. 

Odhad četnosti výskytu jevu 

Počet takto poškozených kostek se v současnosti pohybuje řádově v desítce kusů v celé 

mozaice. 

Charakteristika míst výskytu jevu  

Např. prasklina prochází středem mozaiky, popis je vhodné doložit fotografickou 

dokumentací 

Pravděpodobná příčina jevu 

V okolí trhliny uvolněním pojiva a zatékáním vody / z důvodu degradace pojiva / vypadání 

tmelu /  malá adheze kostek k lůžkové maltě apod. 

Možnosti záměny s jiným jevem 

Žádná 

Míra rizika pro další poškození mozaiky 

Nebezpečí zatékání vody do malty, ztráta kostek, poškození malty, apod. 

Fotodokumentace popisovaného jevu 
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2. Příklad karet do katalogu jevů monitorované mozaiky - pokračování 

 

Stručný popis jevu 

Vypadlé kostky v ploše 

Datum, kdy byla karta vypracována. 

Jméno pracovníka, který kartu vypracoval: jméno, příjmení a instituce 

Popis jevu 

Vypadlé kostky jsou identifikovatelné podle otisku v maltě v místě jejich osazení. 

Odhad četnosti výskytu jevu 

Např. jedná se o jednu plochu, počet kostek je v řádu několik desítek, odhad plochy. 

Charakteristika míst výskytu jevu 

Např. místo ve spodní části mozaiky. Popis je vhodné doložit fotografickou dokumentací. 

Pravděpodobná příčina jevu 

Např. důsledek nízké adheze kostek k maltě. Adhezi kostek k maltě ovlivňuje také opracování 

zadní stěny kostky – čím je hladší a rovnější, tím je větší pravděpodobnost, že kostky 

vypadnou. Na vypadnutí kostek se bude i spolupodílet srážková voda. 

Možnosti záměny s jiným jevem 

Žádná 

Míra rizika pro další poškození mozaiky 

Hrozí zvětšování poškození, uvolnění dalších kostek, degradace malty, zatékání dešťové vody 

do mozaiky atd. 

Fotodokumentace popisovaného jevu 
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2. Příklad karet do katalogu jevů monitorované mozaiky - pokračování 

 

Stručný popis jevu 

Drsný povrch kostek 

Datum, kdy byla karta vypracována. 

Jméno pracovníka, který kartu vypracoval: jméno, příjmení a instituce 

Popis jevu 

Povrch fialových a béžových kostek je bez  lesku, velmi drsný oproti jiným kostkám. 

Odhad četnosti výskytu jevu 

Např. 20 fialových kostek a 10 béžových kostek. 

Charakteristika míst výskytu jevu 

Jsou lokalizované v liniích ve středové části mozaiky, popis je vhodné doložit fotografickou 

dokumentací. 

Pravděpodobná příčina jevu 

V současné době není zcela zřejmé, zda se jedná o poškozený povrch skla v důsledku koroze 

nebo je to druhem skla. 

Možnosti záměny s jiným jevem 

Žádná 

Míra rizika pro další poškození mozaiky 

Žádná 

Fotodokumentace popisovaného jevu 
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3. Příklad protokolu o odběru vzorku 

Příklad protokolu o odběru vzorku malty z mozaiky byl zpracován podle publikace Kotlík P. a kol.: 

Stavební materiály historických objektů: materiály, koroze, sanace. Vydavatelství VŠCHT, Praha 

1999, str. 74, ISBN 978-8070803479. Doc Ing. Petr Kotlík, CSC. se dlouhodobě zabývá korozí a 

degradací stavebních materiálů včetně metod jejich identifikace a průzkumu. 

Příklad protokolu o odběru vzorku malty z mozaiky 

Název nebo označení mozaiky  

Adresa  umístění mozaiky  

Lokalizace na objektu Popis konkrétní mozaiky, pokud je na objektu více mozaik 

Datum odběru  

Kdo odběr provedl Jméno, příjmení, instituce 

Označení vzorku Evidenční číslo vzorku 

Místo odběru Popis lokalizace odběru vzorku, zakreslení místa odběru do plánku 

mozaiky, fotografická dokumentace místa odběru. 

Popis stavu místa odběru Např. zda je místo poškozeno výkvěty solí, porostlé řasou apod. 

Druh vzorku Druh vzorku – tmel, restaurátorský tmel, lůžková malta, 

podkladová malta apod. 

Stav vzorku Kus, drť, prášek 

Množství vzorku Hmotnost vzorku 

Důvod odběru Např. analýza složení lůžkové malty 

 

Příklad protokolu o odběru mozaikového skla 

Název nebo označení mozaiky  

Adresa  umístění mozaiky  

Lokalizace na objektu Popis konkrétní mozaiky, pokud je na objektu více mozaik 

Datum odběru  

Kdo odběr provedl Jméno, příjmení, instituce 

Označení vzorku Evidenční číslo vzorku 

Místo odběru Popis lokalizace odběru vzorku, zakreslení místa odběru do plánku 

mozaiky, fotografická dokumentace místa odběru. 

Popis stavu místa odběru Např. zda byla okolní malta poškozena, chyběla zčásti, byla 

poškozena výkvěty solí, místo odběru je v sousedství praskliny 

apod. 

Popis vzorku a jeho stav Byla odebrána celá kostka, odseknuta část kostky, popis 

barevnosti, případného poškození kostky před odběrem. 

Provést fotodokumentaci odebraného vzorku, velikost hmotnost 

Důvod odběru Např. analýza složení skla, analýza složení korozních produktů 
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Příloha 3 – Osvědčení o certifikaci 

 


