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VSCHT PRAHA

METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

Metodika monitoringu a technologie udrzby sklenénych exteriérovych mozaik je vysledkem
projektu feSeného v letech 2012-2015 s identifikacnim kédem DF12P010VV017 a celym nazvem:
Technologie udriby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani-
konzervovani sttedovékého a archeologického skla. Projekt byl financovdn Ministerstvem kultury
CR. Na Fedeni metodiky se podileli: Ing. Irena Ku¢erova, Ph.D., Ing. Zuzana Zldmalova Cilova, Ph.D.,
Bc. Michaela Knézl KniZova, Ing. Vitézslav Knotek, Ph.D., Ing. Barbora Holubova a Ing. Michal
Novak, Ph.D. V rdmci prabéZnych praci byli zapojeni i studenti VSCHT Praha; oboru Technologie
konzervovani a restaurovani.

Metodika byla vypracovana na zakladé poznatkd a zkuSenosti, které byly ziskany:

e vramci pravidelného monitoringu mozaiky Posledniho soudu, které probihd pod vedenim
PhDr. Ivany Kyzourové, feditelky Odboru pamatkové péce Kanceldre prezidenta republiky,

e pii prizkumu a dokumentaci ostatnich sklenénych exteriérovych mozaik na uzemi Ceské
republiky,

e na zakladé laboratornich a ,,polnich” materidlovych testu.

Tyto poznatky pak byly vhodné doplnény informacemi z dostupnych literarnich prament.

Podékovani

Autofi metodiky dékuji Ministerstvu kultury za financovani projektu a dale dékuji majitellim a
spravclm exteriérovych mozaik, ktefi jim umoznili blizsi prohlidku a studium téchto mozaik.
Jmenovité dékuji PhDr. lvané Kyzourové, reditelce Odboru pamatkové péce Kanceldfe prezidenta
republiky, Benediktinskému opatstvi Panny Marie a sv. Jeronyma v Emauzich, Vysehradskému
opatstvi, Rimskokatolické farnosti u kostela sv. Petra a Pavla Praha-Vy$ehrad, Narodni kulturni
pamatce Vysehrad, Rimskokatolické farnosti Slany, Stfedisku spole¢nych ¢&innosti AV CR,
spole¢nosti Obecni dim, panu Frantisku Tesarovi, MgA. Petru Hamplovi a dalSim.

Oponenti metodiky

PhDr. Vratislav Nejedly, CSc., Narodni pamatkovy Ustav — Generalni reditelstvi Praha

Ing. Ilvana Kopecka, Narodni technické muzeum
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Navrh uzivatelu

Metodika je odbornym podkladem pro rozhodovani organ(i pamatkové péce, orgdn( statni spravy
(odbory pamatkové péce), samosprdavy i samotné vlastniky (cirkevni instituce, Skoly a dalsi
instituce, soukromi majitelé) ¢i spravce objektl, na nichz se nachdzeji sklenéné exteriérové
mozaiky. Metodika mulze byt vyuZita jako podklad pro zadavatele a projektanty oprav a
rekonstrukci objektl stejné jako restaurdtory pfi monitorovani, Udrzbé a restaurovani mozaik.

Prilohy metodiky

Ptiloha 1 - Atlas poskozeni sklenénych exteriérovych mozaik

Priloha 2 - Pfiklad monitorovaci karty, karet do katalogu jevii dané mozaiky a protokolu pro
odbér vzorkd

Priloha 3 - Osvédceni o certifikaci
Anotace

Metodika se v Uvodu vénuje problematice poSkozeni exteriérovych sklenénych mozaik s ohledem na
korozi a degradaci malty a mozaikového skla. Hlavni ¢ast metodiky je zamérfena na monitoring,
dokumentaci monitoringu a pravidelnou udrzbu sklenénych exteriérovych mozaik. Podrobné resi
problematiku cisténi mozaikového skla a upozorfiuje na mozna negativa jednotlivych metod. V dalsi ¢asti
popisuje pripravu ochrannych lakovych vrstev pro ochranu mozaikového skla a uvadi pfipravu laku, ktery
mlZe nahradit organokiemicitan HS-56TF/A (vyrobce Tokuyama), ktery byl plivodné pouZity pfi
restaurovani mozaiky Posledniho soudu v letech 1998-2000. Tento pripravek je tfeba nahradit, protoze
se plvodné uzity pfipravek nevyrdbi. V zavéru se metodika zabyva vyuzitim pruznych tmel(i pro tmeleni
prasklin a shrnuje pozitiva a negativa jejich aplikace pfi Udrzbé exteriérovych sklenénych mozaik.

Klicova slova
mozaikové sklo, exteriérovd sklenéna mozaika, monitoring mozaiky, udrzba sklenéné mozaiky,

dokumentace mozaiky, prlzkum mozaiky, ¢isténi skla, tmeleni prasklin mozaiky, ochranné lakové
vrstvy
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I. Uvod

Mozaika je plosna vytvarna technika skladajici se z drobnych prvk( rlizného tvaru (kostek, hranold,
keramickych stfepl ¢i kachld, kolickl apod.), jejichZ nespojitost zUstava patrnd i po jejich zaclenéni
do celku. Jednotlivé prvky mozaiky jsou upevnény do omitky nebo tmelu a jsou oddélené
zfetelnou sparou, kterd je podstatnym vyrazovym prostfedkem mozaiky. Tvar jednotlivych prvki
byva rlizny a urcuje celkové vyznéni celku stejné tak jako uzity materidl a jeho skladba. [Tesar

1988, Vicherkova 2008 a 2014]

Prvky mozaiky byvaji nejcastéji kamenné, sklenéné Ci keramické, pficemz fada mozaik je vytvorena
kombinaci téchto material(. Mozaiky byly a jsou vyuZivany predevsim jako soucdst architektury
pro vyzdobu podlah, stén a strop(, a to jak v interiéru, tak v exteriéru. Mozaika vSak muze byt
vyuZzita i pro dekoraci povrchi rlznych pfedmétd, napf. nabytku, ¢i tvofi samostatnd vytvarna dila
(napf. mozaikové panely J. Zrzavého). Velmi znamym pfikladem uziti mozaiky jako soucdst
uméleckého dila je fontana pro Expo 1958 autorl A. Benese, J. Kadlece a D. Hlobilové. [Tesar 1988,

Roncizzi 2002, Langhamer 2003 a 2010, Vicherkova 2008 a 2014, Hampl 2010, Hoferova 2012]

Technika mozaiky je velmi stara. Nejstarsi znamé mozaiky jsou keramické a pochdzeji pfiblizné
z poloviny 4. tisicileti pfed nasim letopoctem (kolikova hlinéna mozaika napf. v Sumerském mésté
Uruk). Sklenény materidl byl uZivdan pro mozaikovou dekoraci egyptskych palact a chrama jiz
kolem poloviny 3. tisicileti pfed nasim letopoétem. V antickém Recku a Rimé se stala mozaika
velmi rozsifenou technikou, vétSinou se jedna o mozaiky kamenné. V 5. stoleti naseho letopoctu se
stava centrem mozaikové tvorby Ravena. Itdlie (napf. v 13. a 14. stoleti Benatky) pak zlstava po
nékolik dalSich stoleti vyznamnym centrem mozaikarské tvorby. Obdobi renesance a baroka je pro
rozvoj techniky mozaiky nepfiznivé, mozaiky v tomto obdobi kopiruji malifska dila a v 16. stoleti
maji nahrazovat poskozené fresky. K oZiveni mozaikarsti a k rozvoji techniky mozaiky dochazi
znovu az v 19. stoleti, kdy na rlznych mistech Evropy vznikaji také nové mozaikarské dilny. [Tesar

1988, Roncizzi 2002, Vicherkova 2008 a 2014, Hoferova 2012]

V Ceské republice je nejstarsi sklenénou mozaikou mozaika Posledniho soudu na Zlaté bréané
katedraly sv. Vita na Prazském hradé (1370-1371). Dalsi sklenéné mozaiky pochazeji az z konce 19.
stoleti. Na prelomu 19. a 20. stoleti, coz je doba, kdy byly nasténné techniky pro vyzdobu budov
velmi Zadané a mozaika byla vnimdna jako trvanlivéjsi technika oproti nasténné malbé a
predevsim jako nositel barevné informace oproti sgrafitu, se o rozsifeni mozaiky jako vyzdoby
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exteriér(l budov zasadil Osvald Polivka. Mozaiky v tomto obdobi zhotovovaly zahranicni firmy,
v podstaté vyhradnim dodavatelem mozaik byl rakousky podnik A. Neuhaussera z Innsbrucku. Tyto
firmy vyuzivaly hlavné italské sklo. [Tesar 1988, Langhamer 2003 a 2010, Vicherkova 2008,
Hoferova 2012]

Prvni zndmou ceskou mozaikarskou dilnu zaloZil Viktor Foester v roce 1903, ktery pouzival také
mozaikové sklo zltdlie (Murano). Od jeho smrti vroce 1915 dilnu vedla jeho Zena Marie
Foerstrova, a to az do roku 1937. Na konci 20. let se uskutecnilo nékolik pokust o vyvoj a vyrobu
Ceského mozaikového skla. Prvni tavby mozaikového skla provadél Jaroslav Kopal ve Vlastibofi u
Navarova pro dilnu Marie Foersterové, ktera uzivala jeho sklo spoleéné s italskym. Systematicky
vyvijet a tavit se ¢eské mozaikové sklo zacalo v Tumpachové dilné. Na pocatku 30. let architekt Jan
Tumpach zalozZil mozaikafskou dilnu, do niz v roce 1931 pfijal Ing. Michala Ajvaze, ktery postupné
vyvinul velké mnoZstvi barevnych odstin mozaikového skla. Po smrti Jana Tumpacha v roce 1937
z jeho dilny odesla ¢ast pracovnik(, ktera zalozila vlastni dilnu (dilna Stanislava Ulmana), a také Ing.
Michal Ajvaz, ktery spolu s Antoninem Kloudou zaloZil dal$i mozaikarskou dilnu. Obé dilny tavily
vlastni mozaikové sklo a za Il. svétové valky zanikly. Kromé téchto dilen mél mozaikarskou dilnu
v Praze ve 30. letech jesté malif Josef Novak. [Foesterovd 1939, Ctyroky 1941, Tesai 1988,
Langhamer 2003 a 2010, Vicherkova 2008, Hoferova 2012]

Po vélce znovu zakldadd mozaikafskou dilnu Ing. M. Ajvaz (1947-48) i S. Ulman (1947), ktery
sklarny Union — pozdéji Borské sklo, resp. z Hostomické sklarny. V roce 1949 jsou obé dilny
znarodnény a spojeny do dilny Ceska mozaika, kterd je vedena Ing. M. Ajvazem. Tumpachova dilna
zanika. Spojena mozaikarska dilna je v roce 1954 vélenéna do statniho podniku Umélecka remesla,
pozdé&ji pfejmenovaného na Ustfedi uméleckych femesel (UUR). V roce 1956 z UUR odchazi Ing. M.
Ajvaz, vedeni dilny pfebira A. Kudlaéek a vyrobu skla zajistuje Ing. Jifi Kucera. Mozaikové sklo pro
dilnu vyrabi sklarna v Jablonci nad Nisou, pozdéji vlastni skldrna UUR ve Skrdlovicich. V roce 1963
prodélala mozaikarska dilna krizi kvlli nedostatku prace a z dilny odchazi A. Kudlacek i Ing. J.
Kucera. Po jejich odchodu vedl dilnu Frantisek Tesar a vyrobou mozaikového skla se zabyvala Ing.
Katefina Posoldova, ktera tavila mensi objemy mozaikového skla pfimo v mozaikarské dilné
v Praze 7 Letohradské ulici, subdodavatelem byla skldrna Luéany. MozaikaFska dilna UUR zanikla
po privatizaci provedené koncem roku 1993 Ministerstvem kultury CR. Tim zaniklo také vybaveni

této dilny véetné laboratofe na vyrobu mozaikového skla. Zbyly mozaikovy material zakoupil F.
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Tesar. [Ctyroky 1941, Tesar 1988, 2010, 2013-15, Hoferova 2012, Vicherkova 2008, Langhamer
2003 a 2010]

Ceské mozaikové sklo, které se u nds vyrabi od 30. let 20. stoleti, se od italského skla odli$uje
charakterem kostek, svou barevnosti a tedy i svym chemickym slozenim [Ctyroky 1942]. Ceské
mozaikové kostky maji na rozdil od italskych vyrazné nepravidelny tvar a tloustku. Vysledna
skladba ,ceské” mozaiky druhé poloviny 20. stoleti je ovlivnéna nejen touto nepravidelnosti, ale i
raznou velikosti kostek. Dalsi odliSnosti mozaiky tohoto obdobi byva nepravidelny naklon kostek a

vyrazné uplatnéni spary mezi kostkami.

Kromé mozaik vzniklych vysazovanim pfimo do omitky (metoda alla prima), negativnim zplsobem
pomoci papirové podlozky nebo penalizaci se od $edesatych let 20. stoleti v Zelezném Brodé
zhotovovala tzv. ,prefabrikovana” (Zeleznobrodskd) mozaika. Specializovana mozaikarska dilna
Stiediska pro sklo v architektufe n.p. Zeleznobrodské sklo vytvéarela mozaikové obrazy z do klesti
mackanych sklenénych kamend. Castéji ne? vsazovanim do omitky se tyto mozaikové kameny
vyuzivaly k natavovani na ploché nebo zrcadlové sklo, ¢i vylestény hlinikovy plech. V Jablonci nad
Nisou se od 50. do 90. let 20. stoleti vyrabéla tzv. ,sintrovand”“ mozaika, kterd se ve vytvarné praci

uplatnila méné ¢asto. [Ctyroky 1941,Langhamer 2003 a 2010]
1.1 Mozaikové sklo a jeho koroze

Sklo je tvoreno tzv. sklotvornymi oxidy - nejcastéji oxidem kifemicitym (sitotvorny oxid), ktery pfi
ochlazovani skloviny vytvari pevnou kostru, a modifikatory mtizky (oxidy sodny, draselny, vdpenaty
aj.), které sit tetraedrickych jednotek (Si04)* modifikuji. To se projevuje zménou vlastnosti danych
skel. Modifikatory jsou volné rozmistény v dutinach kifemicitanové sité. Zabarveni skla je
dosahovano pfidanim vhodnych sloucenin do sklarského kmene ve spojitosti s uritym postupem
taveni a chlazeni. VétSina mozaikovych skel je neprlihlednych a neprisvitnych, ¢ehoZ se dosahuje
tzv. zakalenim, tj. rozptylenim castic ve hmoté skla, na kterych dochazi k rozptylu svétla. Vysledna
jakost skla, barva i zakal zavisi na chemickém sloZeni skla a technologickych parametrech taveni

(dobé, atmosfére a teploté taveni).

Vyznamnou vlastnosti mozaikového skla kromé barvy (mozaikaiska dilna UUR méla 2000 odstin(i),
zakalu, lesku na lomové plose a Stipatelnosti je také odolnost vici plsobeni vnéjsiho prostredi
(atmosféra, voda, kyseliny, zasady, atd.) [Losos 1984, Tesar 1988]. Je-li sklo vystaveno koroznim

ucinkdm prostredi, mize dojit ke ztraté optickych vlastnosti ¢i ke zménam pevnosti. Tento déj je
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ovlivnén fadou faktord, jako je predevsim chemické sloZeni skla, sloZeni a koncentrace korozniho
prostiedi, teplota a doba plsobeni média a dalsi. Degradacni mechanizmy jsou naznaceny nize
v obrazku 1; v prvnim kroku dochdzi pfedevsim k vyméné alkalickych iontd modifikatord skla (K,
Na’) za ionty H" z vodného prosttedi (vysledkem je vznik vrstvy s vazbami Si-OH). Pokud nedochazi
ke zménam v okolnim prostredi, uvolnéné alkalie zvySuji hodnotu pH prostredi, coz plsobi na
povrch skla a sklo se rozpousti jako celek (krok 2; rozruSovani vazeb Si-O-Si). Uvolnéné alkalie
mohou reagovat sokolnim prostfedim za vzniku koroznich produktd (krok 4; vznik hare
rozpustného uhli¢itanu vapenatého). Pokud je v atmosfére pritomen SO,, pfechazi uhli¢itan az na
dihydrat siranu vapenatého. Pravé tyto dvé soli v kombinaci se siranem draselno-vapenatym tvori

nejcastéjsi slozky krusty nalézané nejenom na stfedovékych mozaikovych kostkach a vitrajich.
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Obrdzek 1: Mechanismus koroze skla; vznik koroznich produktt [Camorna 2013].

Ceské stredovéké sklo diky svému sloZeni snadno podléhd korozi. Z chemického hlediska jsou
kostky mozaiky Posledniho soudu vyrobeny z méné odolného draselno-vdpenatého skla (44-48
hm. % SiO,, 18-24 % Ca0, 26-27 % K,0) s pfisadou barvicich oxid(. Mald c¢ast skel jsou skla
olovnatd. Obsah oxidu kifemicitého je u prvné zminéné skupiny mozaikovych kostek relativné
nizky. Proto pouhé plsobeni atmosférické vihkosti vyvolava jejich hydrolyzu a degradaci povrchu,
v dusledku ¢ehoz se povrch kostek pokryva Sedobilymi povlaky koroznich produktl a mozaikovy
obraz se stava necitelnym. Proto pfi restaurovani mozaiky Posledniho soudu v letech 1998-2000
byla uzita zcela nova technologie restaurovani — systém ochrannych lakovych vrstev, které vytvari

bariéru mezi stfedovékymi sklenénymi mozaikovymi kostkami a atmosférickymi vlivy. [Pique 2004]

Projekt MK DF12P010VV017 financovany Ministerstvem kultury CR 9

Technologie Udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani - konzervovani stiedovékého a archeologického skla



VSCHT PRAHA . o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

Kromé stfredovékého mozaikového skla dochazelo ke korozi i nékterych zahrani¢nich mozaikovych
skel zkonce 19. a 1. poloviny 20. stoleti. [Ctyroky 1942] diskutuje problematiku sloZeni a
trvanlivosti mozaikovych skel. Koroze téchto skel byla feSena pfi restaurovani jejich vyménou;
napf. nékteré kostky ze Spillarovy mozaiky na Obecnim domé v Praze, ervené kostky mozaiky na
fasadé vily v Praze — Nuslich (ulice Na Jezerce). Tato skla byla také charakterizovana nizkym
obsahem oxidu kfemicitého. Priklady obsahu zdkladnich sloZek italskych a némeckych
mozaikovych skel z konce 19. a prvni poloviny 20. stoleti jsou uvedeny v tabulce 1 a pfiklady
obsahu zakladni slozek ¢eského mozaikového skla z druhé poloviny 20. stoleti v tabulce 2. [Ctyroky

1942]

Tabulka 1: Priklady obsahu zdkladnich sloZek italskych a némeckych mozaikovych skel z konce 19. a
prvni poloviny 20. stoleti. [Ctyroky 1942]

Zakladni slozky | Italské sklo1 | Italské sklo 2 | Italské sklo3 | Némecké Némecké
mozaikového [hm. %] [%] [%] sklo 1 [%] sklo 2 [%]

skla
Si0, 60,18 41,08 54,38 65,58 59,98
Al,O3 0,74 3,80 2,91 3,97 0,48
B,0O3 - - -- - -
Cao 511 stopy 2,82 3,88 1,05
PbO 1,68 16,75 18,68 8,25 6,89
Zn0O - - - - -
Na,O 18,38 23,38 14,77 4,90 4,95
K,O 1,53 - 4,96 7,72 21,26

Tabulka2: Priklady obsahu zdkladni sloZek ceského mozaikového skla z druhé poloviny 20. stoleti.
[Losos 1984]

Zakladni slozky 1 sklo [%] 2 sklo [%] 3 sklo [%]
mozaikového skla

Sio, 56,30 64,70 39,50
Al,0Os 3,00 1,30 3,00
B,Os - 3,00 -
Ca0 10,60 - 7,00
PbO - - 20,00
Zn0O 0 12,00 -
Na,O 20,00 10,00 8,50
KO 2,00 6,00 14,00
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1.2 Degradace malty

Sklenéné mozaikové kostky se nejcastéji osazovaly do malty, ktera mohla byt [Losos 1984, Tesar 1988]:

e vdapenna, tedy pripravena ze vzdusného nebo hydraulického vapna,
e nastavovana, tj. pfipravend z vapenné malty nastavené cementem,
e hydraulicka, tj. pfipravend zcementu nebo sadry, pficemz sadrové omitky se uzivaji

vyhradné do interiéru.

Pro zachovani exteriérovych mozaik ma rozhodujici vyznam druh pojiva malty, které ovliviiuje jak
mechanické vlastnosti malty, tak jeji odolnost vici fyzikdlnim a chemickym degradacnim
procestim. Obecné lze fici, Ze pfi spravném postupu pripravy nejméné degraduji cementové malty
a nejvice vapenné malty. Pfi degradaci malty dochazi v konecném duasledku ke zhorseni jejich

pojivych vlastnosti, coz vede k vypadavani mozaikovych kostek. [Kotlik 1999, Losos 1984]

V exteriéru jsou malty vystaveny plsobeni rlznych fyzikdlnich a chemickych proces(, které pulsobi
spole¢né . Mezi fyzikdIni procesy vedouci k poskozeni malty patfi vnéjsi i vnitfni sily a tlaky, které vznikaji
vdusledku napf. mechanickych vibraci, statickych pohyb( budovy, rozdilné teplotni roztaznosti
stavebnich materiadll a jejich jednotlivych sloZek (jednotlivé mineraly v malté), plsobenim vody a
vodnych roztok( soli, odérem materidlu aj. [Kotlik 1999, Tesar 2010]. Pfi chemickych procesech dochazi
ke zméné chemického slozeni malty v disledku jeji reakce svodou, necistotami z atmosféry nebo
vzlinajici vody ¢i metabolickymi produkty Zivych organizm( apod. Vysledkem chemickych procesu je
zpravidla zména barvy, objemu a predevsim zvyseni rozpustnosti reaguijici slozky malty. Hlavni nebezpeci

pro malty v exteriéru predstavuje voda a plynné exhalaty [ Kotlik 1999]:

e Voda poskozuje porézni materidly nejen v disledku mrazového poskozeni, ale je také
vyznamné transportni medium a rozpoustédlo. Voda rozpousti napt. hydroxid sodny
v cementu nebo v nezkarbonatizované malté. Rozpusténé latky jsou srdzkovou vodou
z malty vyplavovany, coz mlzZe vést k rozpousténi jejich dalSich slozek apod.

e Atmosféra kromé zakladnich slozek obsahuje vodni paru, oxidy siry, dusiku, a castice
pevnych latek aj. Oxid uhlicity je sice pfirozenou soucasti atmosféry, ale jeho obsah se
v ovzdusi zvySuje, coz je nebezpecné predevsim pro materidly obsahujici uhli¢itany. V
pritomnosti oxidu uhli¢itého, ktery se ve vodé rozpousti na kyselinu uhlicitou, rozpustnost
uhli¢itanu vdpenatého roste. Tato reakce je vratnd. Je vazana na pritomnost vody a je

podstatou krasovych jev(. V praxi tak mGze dochazet na jednom misté k rozpousténi a
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odplavovani uhlic¢itanu vapenatého, ktery se nasledné opét srdzi a vytvari tak vykvéty ci
,krapniky“ na jiné ¢asti objektu. Tim dochazi kromé zhorSeni mechanickych vlastnosti také
k vyznamnému zhorseni vzhledu objektu. Vymyvanim oxid( siry a dusiku z ovzdusi destém
nebo mlhou vznikaji zfedéné roztoky anorganickych kyselin, které reaguji s uhliitany v
omitkach i s hydroxidem vapenatym v betonu. Pfi téchto reakcich vznikaji vapenaté soli
pfislusné kyseliny za soucasného uvolnéni oxidu uhli¢itého, tedy z pivodniho uhli¢itanu
Vzniklé korozni produkty maji zpravidla vyssi rozpustnost ve vodé neZz puUvodni pojivo
(uhli¢itan), proto jsou destovou vodou odplavovany. Pokud vzniklé produkty nejsou
rozpustnéjsi nebo jsou ve srdzkovém stinu, kde vlivem omezeného vystaveni srazkam
dochazi k jejich akumulaci, vytvareji na povrchu objektu krustu pfi sou¢asném ochuzovani
malty o pojivo. Reakci cementu s latkami obsazenymi ve vzlinajici vodé a v ovzdusi vznikaji
v pérech cementu slouceniny s vétsim specifickym objemem, nez mély plvodni reaktanty

(napt. sddrovec), coz vede k poskozeni vlivem krystalizacnich tlak(.

Také proudéni vzduchu pfrispiva k degradaci pojiva malty. Navétrné strany objekt(l jsou pri desti
vice namahany, protoZe jsou vystaveny intenzivnéjsimu mechanickému plsobeni destovych kapek
i vétSimu zavlhéeni nez plochy pred vétrem chranéné. Vitr také prindsi ¢astecky pevnych latek,

které mohou pUlsobit erozné. [Kotlik 1999]
1.3 Dalsi priciny poskozeni mozaik

Kromé koroze a degradace skla a pojiva vlivem atmosférickych Ciniteld dochazi ¢asto k poskozeni
mozaiky dlsledkem koroze kovového ramu, némzZ je mozaika zasazena [Tesaf 2010]. Produkty
vznikajici korozni reakci maji zpravidla vyrazné vyssi objem, v dlsledku koroze kov( je tedy

mozaika vystavena silnym tlak(im, které mohou vést aZ k rozdrceni sklenénych prvkd.

Adhezi sklenéného prvku k malté ovliviiuje povrchova Uprava zadni strany Stipaného materidlu;
¢im je hladsi a rovnéjsi, tim se zvySuje pravdépodobnost, Ze odpadne z celistvych ploch (to je
typické pro italské sklo) [Tesaf 2010]. Pro stabilitu mozaik je samoziejmé dulezity typ zdiva, na
ktery je mozaika osazena, kvalita pfipravy povrchu pfed umisténim mozaiky [Tesaf 2010] i vlastni

umisténi mozaiky v rdmci stavby (tepelné mosty, dilatace aj.).

V tadé pripadl dochazi i k poSkozeni mozaik v dlsledku vandalismu nebo zanedbani udriby

objektu, na kterém je mozaika umisténa.
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I1. Cil metodiky

Cilem metodiky je popsat zakladni postupy monitoringu, dokumentace stavu, stanoveni pficin

poskozeni a pravidelné Udrzby sklenénych exteriérovych mozaik.

Specifickym cilem této metodiky je Udriba ochrannych lakovych vrstev mozaiky Posledniho soudu
na katedrale sv. Vita na Praiském hradé ve smyslu nalezeni zakladni vrstvy ochranného lakové
systému, protoZe zakladni vrstva plvodné pouzita pfi restaurovani mozaiky v letech 1998-2000 se

jiz nevyrabi.

I11. Vlastni popis metodiky

II1.1 Pravidelné prohlidky a dokumentace stavu exteriérovych sklenénych

mozaik

Pravidelnd kontrola stavu exteriérovych mozaik a jejich v¢asné opravy jsou nejdllezZitéjsi pro
zajisténi trvanlivosti téchto dél. Nedostatek pravidelné udrzby mozaik a objektl, na nichZ jsou
mozaiky umistény, je nejcastéjsi pfi¢inou poskozeni mozaik. Tento poznatek, ktery jsme ziskali pfi
mapovani sklenénych exteriérovych mozaik je ve shodé s konstatovanim [Pigue 2008]. Pokud
drobné defekty nejsou véas opraveny, jsou pfric¢inou dalSiho zavazného poskozeni mozaiky, napft.
ztraty adheze mozaiky ke zdivu, kterd vede v konec¢ném dusledku k odpaddni velké plochy

mozaiky.

Proto hlavni zasadou péce o mozaiky je jejich pravidelné monitorovani a Udrzba, kterou je moziné

shrnout do nékolika kroku.
Krok 1: Priprava prohlidky mozaiky

a) Souhlas vlastnika ¢i spravce mozaiky.

b) Vybér vhodné pracovni plosiny — pfi vybéru je nutné zohlednit nejen cenu a pracovni vysku
ramene, ale i jeho bocni dosah. Déle je nutné uvazit i hmotnost plosiny vzhledem k umisténi na
komunikaci ¢i pozemku u objektu, moznost pfijezdu ploSiny pod mozaiku (napf. velikost
vjezdové brany) a potifebny manipulacéni prostor pod mozaikou. Profesionalni firmy zpravidla
zdarma pomohou s vybérem ploSiny a zhodnoti moznosti jejiho pristupu k objektu. PloSiny

s teleskopickym ramenem umozZiuji bezpeéné a dobre prohlédnout celou plochu mozaiky
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(vysokozdvizné teleskopické autoploSiny nebo privésné teleskopické ploSiny, privésné ploSiny
maji pohon na dieselovy motor, baterii a/nebo elektrickou energii o napéti 230 V), obr. 2.

c) Ve spolupréci s firmou, u které se bude pronajimat plosSina, je treba urcit velikost plochy,
kterou bude nutné pred objektem opattit zaborem.

d) Zajisténi povoleni kzdboru (povoleni od Technické spravy komunikaci, méstského nebo
mistniho UFfadu, vlastnika pozemku, pfipadné policie CR). Podrobné informace, co dany urad
viechno vyzaduje, podd dany odbor mistniho ¢i méstského uradu.

e) Podle vyhlasky musi byt minimalné 7 dni pfed zaborem pred objekt umistény dopravni znacky;

jejich umisténi a popis na znackdch jsou uvedeny v povoleni k zdboru. Prondjmem dopravnich

znacek se zabyvaji specializované firmy.

Obrdzek 2: VyuZiti teleskopické autoplosiny a teleskopické pFivésné plosiny pri monitoringu mozaik.

Krok 2: Zajisténi predchozi dokumentace mozaiky

Zajistit si dokumentaci k mozaice a objektu — informace o autorovi, dataci, mozaikafi, technice
mozaiky (to je mozné urcit i pfi prohlidce mozaiky) a dale technickou dokumentaci k budové
(informace o umisténi mozaiky vzhledem k nosnym prvkim budovy, tepelnym mostim aj.) a

predchozi restauratorské zpravy.
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Krok 3: Vizualni prohlidka mozaiky

Vizudlni prohlidka mozaiky zahrnuje podrobnou prohlidku, pfi niZ je tfeba:

e Vyhodnotit poskozeni mozaikovych kostek: koroze skla, odlupovani zlaté vrstvy,
mechanické poskozeni z divodu napf. prasklin objektu, koroze ocelového rdmu mozaiky
apod. U mozaiky Posledniho soudu je sledovan stav lakovych vrstev vizualni prohlidkou,
pomoci makrofotografie a kolorimetrie [Kyzourova 2010 a 2010].

¢ Vyhodnotit adhezi kostek k maltovému loZi — uvolnéni kostek a jejich ztrata.

e Vyhodnotit stav omitkové vrstvy — jeji soudrznost, pfitomnost prasklin.

e Pokusit se vyhodnotit typ prasklin — statické praskliny, dynamické praskliny apod. za
pomoci dokumentace objektu.

e Vyhodnotit stav spar - zjistit zda dochazi k vydrolovani malty ze spar a stanovit jeji
soudruznost, protoze hrozi nebezpecéi uvolnéni dalSich kostek, které jsou v tésném
sousedstvi praskliny.

e Zhodnotit kvalitu predeslych oprav — soudrznost tmel(i z predchozich oprav.

e Zjistit soudrznost mozaiky se zdivem — najit ,,odfouknuta” mista, ktera mohou byt viditelna
pfi zbéZiné prohlidce jako vyduté. Ploché odloupnuti mozaiky od zdi je moiné poznat
poklepem. Zaznamenat velikost odloupnuté plochy.

e Zjistit stav kovového ramu, je-li soucasti mozaiky.

e Stanovit rozsah biologického poskozeni, popsat pritomnost rfas, mechd, liSejnik(, blizkost
vysSich rostlin a jejich plsobeni na mozaiku, napf. koteny ¢i zastinénim; sledovat
pritomnost drobnych Zivo&ich(l. Rasy, mechy, lidejniky a vy3si rostliny poskozuji objekt a
pfipadné mozaiku a) fyzikalné prorlstanim kofenu stavebnim materidlem a zadrZzovanim
vody i b) chemicky plsobenim jejich metabolitl (organické kyseliny). Jsou také signalem
dlouhodobého zvlhéovani objektu. Podrobné jsou skodlivé ucinky biologickych cinitelQ

popsany v publikaci [Kotlik 1999].

Pfiloha 1 obsahuje Atlas poskozeni sklenénych exteriérovych mozaik, ktery vyjadruje zakladni

zhodnoceni pfric¢in poskozeni.
Krok 4: Dokumentace aktualniho stavu mozaiky

e Provést celkovou fotografickou, pripadné kresebnou dokumentaci. Do celkové fotografie

mozaiky, pripadné jeji kresebné dokumentace, zaznamenat poSkozend mista: napfr.

Projekt MK DF12P010VV017 financovany Ministerstvem kultury CR 15

Technologie Udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani - konzervovani stiedovékého a archeologického skla



VSCHT PRAHA . o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

zkorodované kostky, chybéjici tmely, staré opravy, praskliny, nesoudriné omitky,
odloupnuti mozaiky, biologické poskozeni aj.

e Poskozend mista fotograficky zdokumentovat. Pfitom je tfeba zajistit, aby jednotliva mista
mozaiky byla dokumentovdna pti stejném zvétSeni a aby byla dokumentovana vidy stejna
plocha. Toho Ize dosdhnout pouZitim Sablon pro fotografickou dokumentaci urcitého mista.
VyuZzit kombinaci bézné fotografie a makrofotografie.

e Doplnit obrazovou dokumentaci slovnim popisem stavu mozaiky a jejiho poskozeni, viz Priloha 2.

Nejstarsi fotografickd dokumentace by méla byt vychozim materidlem vypovidajicim o stavu
mozaiky. Proto by pti ndsledujicich prohlidkach méla byt k dispozici a pfipadné zmény a rychlost
téchto zmén by mély byt vyhodnocovany pfi porovnani s vychozi nebo predchozi dokumentaci.
Velmi vhodnd je pro dokumentaci poSkozeni a defektli skla makrofotografie, pro dokumentaci
stavu jednotlivych kostek pak fotografie pomoci digitalni lupy (v pfipadé potifeby — neni nezbytna

vzdy).

e Vypracovat katalog poskozeni nebo jevl - v zavislosti na stavu mozaiky a vyskytu r@iznych
poskozeni. Katalog poskozeni a jevlli pom(iZe restaurdtorovi dokumentovat slovni popis
poskozeni a stav mozaiky, napf. nehomogenity skla, vyskyt zakaleni ¢i matnéni skla, typ
praskliny apod. Voditkem pro pfipravu katalogu poskozeni mize byt Ptiloha 1 a Priloha 2
této metodiky.

e Dokumentaci mozaiky a pfilehlych casti objektu je vhodné doplnit jejich prizkumem
pomoci termokamery, ktery mize pomoci odhalit tepelné mosty a nékteré dalsi poruchy
stavby.

e Pfipravit si monitorovaci kartu, ve které budou zachyceny sledované jevy a jejich
hodnoceni. Monitorovaci karty je vhodné zpracovat predevsim u vétsich mozaik ¢i mozaik

s problematickymi misty. Pfiklad takové karty je v PFiloze 2 této metodiky.
Krok 5: Prohlidka okolnich stavebnich prvkii a soucasti stavby

1) Dlkladna prohlidka okolnich stavebnich dild a ¢asti objektu ma za cil urcit, zda zdivo, na
kterém je mozaika umisténa, neni zvih¢ovano vodou (obr. 3) v dlsledku:
e srazkové vlhkosti: zatékani destové vody do objektu v disledku chybéjiciho oplechovani,

fimsy, vysoké nasdkavosti kamene, chybéjici omitky apod.
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e vzlinajici vlhkosti, kterda do objektu vnikd v dasledku napf. Spatné hydroizolace,
nedostatec¢ného odvodu destové vody od budovy apod.
2) Sledovat vyskyt biologického poskozeni objektu véetné vyskytu stromu a kefa v jeho blizkosti.

3) Je-li zdivo syceno srazkovou nebo vzlinajici vlhkosti, neprodlené zjistit potfebné opravy

objektu.

Obrdzek 3: Poskozeni mozaiky v disledku zanedbdni udrzby objektu (Praha Zlichov). Objekt je
trvale vlhky v dusledku destové i vzlinajici vihkosti. Destovd voda, kterd stékad po sténé poskozuje
pojivo mozaiky, proto dochdzi ke ztraté kostek.

Krok 6: Analyza skla a pouzitého pojiva - neprovadi se vZdy

Odbér vzorkd je vhodné predem prodiskutovat s odbornym pracovistém, které se zabyva analyzou
skla a/nebo omitek. Je tfeba dopredu rozhodnout, jaké informace potrebujeme z analyz ziskat,
jaké metody pro ziskani téchto informaci budou vyuzity a jaké jsou pozadavky na vzorek a jeho
mnozstvi. Pfed odbérem vzorku je také nezbytné zvazit, zda informacni hodnota analyzy nebude

vykoupena poskozenim dila [Kotlik 1999].

Vzorek musi byt odebiran cilené z vhodného mista a musi ho byt odebrano odpovidajici mnozstvi,
které reprezentuje dany material (napf. slozeni vrchni ¢asti omitky mizZe byt zkresleno pritomnosti
siranU vzniklych v disledku koroze pojiva a tedy nevypovidd o plvodnim sloZeni této omitky).
Odbér vzorku musi byt spravné dokumentovan (fotografickd dokumentace mista a jeho presna
lokalizace) a vzorek musi byt také spravné zabalen a popsdn [Kotlik 1999]. Ptiklad protokolu o

odbéru vzorku je v Priloze 2.
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Analyza skla

Laboratorni analyzy skla se délaji po odbéru vzorku, a to v pfipadé, Ze je potreba ziskat informace

o sloZeni krust na povrchu kostky, pfipadné zjistit sloZzeni skla. Pro interpretaci dat tykajicich se

chemického slozeni se udavaji hodnoty v hmotnostnich procentech pro oxidy nalezenych prvkd

(neni zvykem vyjadfovat sloZeni skla v prvcich). Pro sprdvné vyhodnoceni a vyklad vysledkl je

nezbytnd zakladni znalost sklarské technologie a jeji historie vcetné zakladnich informaci o

mozaice (o jeji dataci a predchozich opravach).

Pro analyzu sloZeni skla je mozné pouzit tyto metody:

a)

b)

18

Skenovaci elektronovy mikroskop doplnény detektorem charakteristického RTG zareni (SEM-EDS,
popf. SEM-WDS), ktery umozriiuje dokumentaci povrchu vzorku skla pfi vétsSim zvétseni, rozliseni a
hloubce ostrosti, oproti optické mikroskopii. Dale poddva informaci o prvkovém sloZeni vzorku,
pricemz Ize urcit bud primérné plosné slozeni, nebo slozeni jednotlivych bodl bézné o priméru 1
mikrometr. Vysledkem pozorovani pomoci SEM-EDS je ucelena informace o stavu povrchu, mite jeho
poskozeni, véetné sloZeni skla a pripadnych koroznich produkti. Metoda SEM-EDS se fadi mezi

nejCastéji pouzivané metody pfi charakterizaci povrchu vzork( skla.

RTG fluorescencni analyzu, kterd se pouziva pro zjistovani presného prvkového sloZeni skla.
Oproti technice SEM-EDS ma RTG fluorescencni analyza vyhodu v lepSich detekénich limitech
(10-100 ppm oproti 1000-5000 ppm). Jistou nevyhodou muze byt prakticky nemozné simultarni
sledovani a analyza urcitého mista vzorku. V dnesni restauratorské praxi je ¢asto diskutovano
pouziti mobilnich XRF spektrometri. Vysledky méreni jsou vsak v pripadé skla spise
orientacniho charakteru, protoze zafizeni neumoziuji spolehlivé méreni lehkych prvkd, které
jsou ve skle pomérné hojné zastoupeny. Abychom ziskali vysledky reprezentujici slozeni
analyzovaného skla, je tfeba vzorek pro RTG fluorescenéni analyzu rozemlit. Pokud bude
analyza provadéna na povrchu skla, mohou byt namérené vysledky zkresleny nehomogenitou
skla i jeho korozi. Po ozafeni vzorku paprskem RTG zareni dochazi zpravidla k barevné zméné

v misté jeho ozareni. Tato zména ovSem nebrani vyuziti vzorku pro dalsi analyzy.

RTG difrakéni analyzu pro stanoveni krystalickych fazi (uréeni koroznich produktd). U skel se
vétSinou setkdvame s krustou tvorenou uhlicitany ¢i sirany vapenatymi. Pro snazsi interpretaci
ziskanych difraktograml je vhodné doplnit méfeni o stanoveni chemického sloZzeni vzorku

pomoci RTG fluorescencni analyzy.
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Analyza pojiva

Analyza pojiva pomuzZe odhalit sloZeni plvodni, pfipadné spravkové malty i pfiCiny poskozeni
malty (napf. plsobenim kyselych destl). Vysledky analyzy pojiva mohou napomoci pfi vybéru
vhodné malty pro restaurovani [Macchiarola 2008]. Metodiku odbéru vzorkd malty podrobné

popisuje [Kotlik 1999]:

1. Odbér musi byt proveden cilené a reprodukovatelné. Musi se tedy védét, jaké informace
chceme ziskat a v budoucnu musi byt mozné odebrat stejny materidl za stejnych podminek
(je nezbytna spravna dokumentace).

o Vysledky analyzy musi byt reprezentativni, proto odebrany vzorek musi byt typickym
pfedstavitelem analyzovaného materialu. Pocet odebranych vzork( z materidlu zavisi na
informacich, které maji byt analyzou ziskany.

e Odebrani vzork(li musi provadét pracovnik, ktery je s mozaikou obeznamen, v pfipadé
kulturnich pamatek je to restaurator ve smyslu Zakona o statni pamatkové péci. Odbéru by
se mél ucastnit v idealnim ptipadé i technolog, ktery bude materidl analyzovat a vysledky
vyhodnocovat.

e Vzorky musi byt do laboratofe prfeddny stddnou dokumentaci o jejich odbéru vietné
potiebnych informaci o objektu — to je dlleZité pro spravnou interpretaci dat.

e Vzorek musi byt spravné zabalen a oznacen: Pro vétSi vzorky jsou vhodné zipové
polyethylenové sacky. Kfehké vzorky zabalené v polyethylenovém sacku by mély byt jesté
vlozeny do krabicky vyloZzené vatou apod. Na obalu musi byt zfetelny popis, ktery se

nemuze snadno odlepit ¢i smazat.
Pro stanoveni typu malty mozaiky je vhodné vyuzit [Macchiarola 2008, Kotlik 1999]:

e RTG difrakci, ktera poskytuje informaci o krystalickych fazich.

e Termogravimetrii a diferen¢ni termickou analyzu (TGA-DTA), které kvantifikuji jednotlivé
faze jako je napf. kalcit, sadrovec aj.

e Elektronovou mikroskopii spojenou s energiové disperznim mikroanalyzatorem (SEM-EDS)
vyuzivanou pro studium mikrostruktury a stanoveni prvkového slozZeni.

e lontovou chromatografii vyuZivanou pro identifikaci rozpustnych ¢asti malty.

Kromé vyse uvedenych metod je mozné jesté vyuzit pro analyzu omitek [Kotlik 1999]:
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a)

b)

c)

Optickou mikroskopii, kterou lze zjistit petrografické slozeni, tj. druh anorganického pojiva a
plniva (napf. pfitomnost mramorové moucky, kfidy, drcené cihly aj.). Petrografické zhodnoceni
se provadi na vybrusech, které se pfipravuji ze vzorku o velikosti az 1 cm?, ktery se zpevni a
zalije do syntetické pryskyfice; takto pfipraveny vzorek se rozfizne a vylesti z obou stran.
Vybrusy je mozné po Upraveé vodivou vrstvou pouzit pro prvkovou analyzu pomoci SEM-EDS.
Granulometrickou analyzu, ktera stanovuje zrnitost plniva pouZitého v malté. Plnivo se zrny
vétSimi nez 50 um se vyhodnocuje pomoci sitové analyzy, jemnéjsi podily se analyzuji
sedimentacné. Rozdéleni velikosti jemnych ¢astic je také mozné provést pomoci rozptylu svétla
v jejich suspenzi laserovym analyzdtorem. Granulometrie je metoda, kterd pomuze pfi volbé
kameniva do malt uréenych pro tmeleni nebo jako nahrada plvodnich omitek. Nicméné je to
metoda, kterd je pomérné narocna na mnozstvi vzorku vzhledem k mozaice. Pro granulometrii
hrubého kameniva je potreba alespori 100 g vzorku, pro granulometrii jemného kameniva je
mnozstvi vzorku mensi, ale nemélo by klesnout pod 50 g. Aby byly vysledky reprezentativni,
mély by se hodnotit vzorky odebrané alespon ze tfech mist objektu.

Silikdtovou analyzu, kterd spociva v rozpousténi odebraného vzorku kyselinou chlorovodikovou
a oddéleni nerozpustného podilu. Vysledkem analyzy je procentudlni slozeni malty vyjadrené
v oxidické formé hmotnostnimi procenty obsahu oxid( stanovenych prvkd. MnoZstvi vzorku
potiebného pro silikdtovou analyzu je vzhledem k mozaice veliké, odpovidad pozadavkim na

granulometrickou analyzu. Obé analyzy vsak Ize ale provést soucasné z téhoz vzorku.

vMrve v

Krok 7: Vyhodnoceni pric¢in poskozeni mozaiky

e Na zdakladé vizudlniho pozorovani, fotografické a technické dokumentace vyhodnotit
pri¢iny poskozeni mozaiky, napf. v souvislosti s jejim umisténim, technologii osazeni, korozi
¢i degradaci pojiva, vyskytu statické nebo dynamické praskliny, v dasledk( puasobeni
destové vody (obr. 3), v disledku koroze skla aj.

e Vytipovat mista, u nichZ lze nestabilitu ocekavat i v budoucnu, napf. pohybujici se

prasklina, kterd se po vytmeleni obnovuje.

Krok 8: Oprava malych defekti

1. Zajistit mozaiku proti zatékani vody do maltového loze prasklinami nebo misty po vypadlé
kostce. Tyto opravy spocivaji ve vytmeleni prasklin a v pfipadném vysparovani mist po

vypadlé malté. Problematika tmeleni je popsana v kapitole lII.5.
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2. V pfipadé vétsich poruch je nutné provést restauratorsky zasah: injektaz, vysazeni vétsich
ploch kostek do nového tmelu. Restauratorsky zdsah neni predmétem této metodiky a
musi jej provadét zkuseny restaurator-mozaikar s respektem k danému dilu a v souladu se

Zakonem o statni pamatkové péci.
Krok 9: Cisténi povrchu mozaiky

Cisténi mozaikového skla je pomérné komplikovanou zaleZitosti z pohledu moinych negativnich
dusledku aplikovanych metod na ¢istény material. V sou¢asné dobé neexistuje metoda, kterou
Ize bez vyhrad pro cisténi mozaikového skla doporucit, vyjma odstranéni prachovych castic.

Problematika Cisténi mozaikového skla je podrobné diskutovana v kapitole Il1.2.

e (Qdstranéni prachovych c¢astic je moiné provést ometenim jemnymi Stétci a omytim
mirnym proudem vody za pomoci jemnych textilii a opakovaného oplachu. Je mozné uzit
destilovanou, deionizovanou i béZznou vodu o nizké tvrdosti (s nizkym obsahem kationt(
kovl alkalickych zemin). PFi oplachu vodou je moZné pouzit i neionogenni detergent, napf.
Synperonic A-7 (ethoxylat alkoholl Ci,-C;5, vyrobce: Croda Home Care), Triton XL-80N
(ethoxylat a propoxylat alkohold Cg-Cio, vyrobce Sigma-Aldrich) v poméru 1:20 nebo 1:10
ve vodé. Po pouziti detergentl je nutné povrch duikladné oplachnout vodou. Omyti
mozaiky by mélo probihat za vhodnych klimatickych podminek (teplota, relativni vihkost).

e QOdstranéni koroznich produktd, vykvétl, krust a znediSténi stavebnimi pojivy — mozné
metody a jejich negativni vliv na ¢istény materidl jsou podrobné diskutovany v kapitole
.2.

e QOdstranéni tzv. ,méstské Spiny” je velmi problematické a UspésSnost jejiho odstranéni
béznymi organickymi rozpoustédly je pomérné mala. Toto znecisténi je typické pro méstské
nebo prlimyslové aglomerace, ma cernou barvu a velmi pevné ulpivd na povrchu i ve
strukture kostek. Je disledkem nedokonalého spalovani uhlovodikovych paliv. Abrazivni
Cistici prostfedky a pfipravky, stejné jako roztoky alkalii jsou pro jeji odstranéni zcela
nevhodné z divodu poskozeni skla, viz kapitola 111.2.2.

e Nepouzivat pro odstranéni necistot na skle alkalie; roztoky zfedénych kyselin a ostatni
chemikalie uzivat v nezbytnych pfipadech po konzultaci s technologem — viz kapitola
[1.2.2, str. 28.

e Nepouzivat k ¢iSténi povrchu skla metody, pti kterych dochazi k prudké zméné teploty
skla — k tepelnému Soku, protoZe hrozi nebezpeci destrukce skla (napf. tryskani suchym
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ledem). Nebezpeci destrukce skla v disledku tepelného Soku neni zcela mozné vyloucit ani
pfi jeho Cisténi horkou parou, protoZze dopfedu nejsou zndmé informace o vlastnostech a
historii vyroby mozaikového skla.

e Biologické znecisténi (mechy, liSejniky) je moZné ocistit kombinaci opatrného

mechanického pusobeni pomoci mékkych kartacl a vody.
Krok 10: Stanoveni periody monitorovani a pripadné udrzby

e Na zdkladé vychoziho zhodnoceni stavu mozaiky je potfeba urcit, jak casto je nutné
pravidelné prohlidky opakovat. V pfipadé mozaiky Posledniho soudu byla zvolena
kazdorocni prohlidka a udrzba [Kyzourova 2010 a 2010]; v tomto ptipadé se sleduje nejen
stav pohyblivych prasklin, ale i stav lakovych ochrannych vrstev.

e Pro stanoveni periody udrzby je urcujici stav mozaiky, mira jejiho poskozeni a mnozstvi
problematickych mist (pohybujici se praskliny, dilata¢ni spary, tepelné mosty aj.).

e V pfipadé mozaik s problematickymi misty by méla prohlidka probihat v cca 1-3 rocnich
cyklech (dle odhadu Zivotnosti tmelu praskliny), v ptipadé mozaik bez vazinych vad postacuji
kontroly v 5-7 letych intervalech.

e Termin pfisti prohlidky mozaiky by mél byt aktualizovan na zakladé novych zjisténi pfi
provedené prohlidce.

e Byla-li mozaika v neddvné dobé restaurovédna, je mozné stanovit periodu kontroly na
zakladé restauratorské zpravy, kde musi byt uveden podrobny prlizkum stavu mozaiky a

jejiho poskozeni.

I11.2 Cisténi mozaikového skla: odstranéni koroznich produkti, vykvéti,
krust a znecisténi zptusobeného stavebnimi pojivy; odstranéni tzv.

»~meéstské Spiny*“

Cilem odstranéni koroznich produktd, vykvétd, krust a znecisténi zplsobeného stavebnimi pojivy a
,meéstskou Spinou” je navratit mozaice jeji plvodni vzhled a barevnost. To vsak byva spojeno

s poskozenim plivodniho materialu, které je nevratné.

Na zakladé nasich testl i na zakladé soucasnych znalosti neni mozné doporucit Zzadnou metodu
¢isténi pro odstranéni koroznich produktl vykvétd, krust a znecisténi zplsobeného stavebnimi
pojivy a ,,méstskou Spinou” ze skla mozaiky. V pfipadech, kdy je potfeba korozni produkty nebo
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vySe uvedené necistoty z povrchu skla odstranit, je nutné volit metodu cisténi individudlné
vzhledem k vlastnostem mozaikového skla, velikosti plochy, kterou je tfeba ocistit, a vysledku,
ktery se od cCisténi ocekava. Pfi vybéru metody by mélo byt vidy upfednostnéno hledisko
maximalni Setrnosti k mozaikovému sklu. Proto jsou v této kapitole uvedeny zdkladni informace o
jednotlivych metodach a jejich negativech, které by mély restauratorim i zadavatelim oprav a

restaurovani pomoci pfi jejich vybéru.
I11.2.1 Odstranovani koroznich produktii versus struktura zkorodovaného skla

Pfed odstranénim koroznich produktl z mozaikového skla je tfeba vzit v uvahu, Ze spolu
s koroznimi produkty bude odstranéna s velkou pravdépodobnosti i ¢ast pdvodniho materialu a pfi

Spatné volbé metody nebo technologii provadéni hrozi nebezpeci nevratného poskozeni skla:

1. Korozni vrstva historickych skel se sklddd ze dvou ¢&asti s rozdilnym chemickym slozenim.
Vrchni ¢ast korozni vrstvy je tvofena koroznimi produkty skla — nejéastéji sirany a uhlicitany.
Spodni ¢ast korozni vrstvy tvori dealkalizovana tenkd vrstva gelu oxidu kfemicitého. Tloustka
koroznich vrstev zavisi na chemickém sloZeni skla, jeho stafri a expozi¢nich podminkach.
Korozni vrstvy se mohou v rGznych mistech liSit nejen svoji tloustkou, ale i sloZzenim, tedy i
svou tvrdosti. (Napf. na stfedovékém skle katedraly St. Gatien v Tours byla namérena vrstva
gelu oxidu kfemicitého o tloustce 91 um a vnéjsi vrstva koroznich produktl o tloustce az 225
pm; na kostce mozaiky Posledniho soudu byla naméfena vrstva gelu oxidu kfemicitého o
tloustce 10 um). Odstranéni koroznich vrstev je tedy s velkou pravdépodobnosti spojeno
s ubytkem ptivodniho skla v dlsledku obtizné odlisitelnosti obou vrstev, viz vySe. [Pefina
1993, Jurek 2003, Carmona 2006, Brautigam 1995, De Ferri 2014]

2. Pokud chceme navratit povrchu skla jeho plvodni barevnost, je tfeba kromé koroznich
produktll odstranit i vrstvu gelu oxidu kiemicitého, protoze ma bélavou barvu. Pokud se
odstrani vrstva gelu oxidu kremicitého, odstrani se plvodni povrch zkorodovaného
historického skla a dochazi tak k ubytku plvodniho materidlu. Obnoveni plivodni barevnosti
zkorodovaného mozaikového skla je vidy spojeno s odstranénim zkorodované vrstvy
ptivodniho skla.

3. Povrch sklenénych mozaikovych kostek je zpravidla nerovny a nehomogenni, jsou na ném
prohlubné, oteviené bublinky apod. Korozni vrstvy jsou nestejné tlusté a rGzné tvrdosti i
vramci jedné kostky, proto je zadsah velmi ndro¢ny jak ztechnologického hlediska, tak i
z hlediska vlastniho restaurovani.
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I11.2.2 Pirehled metod ciSténi

K odstranéni koroznich produktl vykvét(, krust a zneciSténi zplsobeného stavebnimi pojivy a
méstské Spiny je mozné pouZit: mechanické cisténi pomoci ndstroju a brusnych materidld,
abrasivni Cisténi, CiSténi laserem, ultrazvukem a chemické Cisténi. Nize jsou shrnuty problémy a

nevyhody spojené s aplikaci téchto metod na mozaikové sklo.
Mechanické cisténi pomoci nastroju

Mozaika Posledniho soudu byla v pribéhu 60.-80. letech nékolikrat mechanicky c¢isténa pomoci

s v o

pemzy, ru€nich a elektrickych kovovych kartac¢t [Martan 2005, Bauer 1990, Mostecky 1990]. Tento
zpusob cisténi je velmi nesetrny. Orientacni méreni mikrotvrdosti skla mozaiky Posledniho soudu,
které bylo provedeno v roce 1989, potvrdilo predpoklad, Ze sklo kostek mozaiky je vyrazné mékci
nez béiné okenni sklo [Bauer 1990]. Laboratorni zkousky brouseni a leSténi plvodnich
neosazenych kostek mozaiky Posledniho soudu provedené pomoci série metalografickych
brusnych papird jasné ukazaly, Ze v nerovnostech a otevienych bublindch mozaikového skla
zGstavaji korozni produkty, které nelze takto odstranit. Navic byla pfi mikroskopickém pozorovani
takto vylesténého povrchu v odrazeném svétle viditelnd sit drobnych mikrotrhlinek, které
zasahovaly do hloubky az k uzavienym bublinkdm [Bauer 1990]. Obdobné pozorovani ucinil i
[Jurek 2003], ktery konstatuje, Ze vznik trhlin ve hmoté skla muze byt spojen s nedokonalosti ve

vyrobnim procesu, ale i s neSetrnym odstrafiovanim koroznich vrstev mechanickymi metodami

(draténé kartace apod.).

[Necaskova 2004] ve svém ¢lanku popisuje, Ze mechanickym ¢isténim pomoci skalpelu nelze

odstranit veskeré korozni produkty a Ze povrch skla zlistava matny.

Mechanické cisténi pomoci nastroji jako napf. kartacd, pemzy a jinych brusnych materiall je
zcela nevhodné pro cisténi mozaikového skla vzhledem kvySe uvedenému vbodech 1-3
v kapitole I1.2.1 (str. 22) i vzhledem k tvrdosti mozaikového skla. Je mozné konstatovat, Ze spolu
s koroznimi produkty a s vrstvou kyseliny krfemicité castecné dosSlo i k odstranéni vrstvy
nezkorodovaného skla mozaiky Posledniho soudu. Odstranéni korozni vrstvy pomoci skalpelu je
Setrnéjsi, nicméné casové narocné [Necaskova 2004]. Pfi mechanickém Ccisténi dochazi také

k poskrabani povrchu skla (obr. 4).
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Abrazivni metoda cisténi neboli tryskani

Abrazivni metoda je vhodna pouze pro odstrafiovani tvrdych kfehkych materidld a neni vhodna

pro odstranovani houzevnatych a elastickych materiald.

Korozni produkty z mozaiky Posledniho soudu pfi jejim poslednim restaurovani, které probéhlo
v letech 1998-2000, byly odstranény tryskanim. Jiz [Kotlik 1990] ve své zprdvé navrhuje odzkouseni
této metody pro Cisténi mozaiky. Podrobné se touto metodou pak zabyva [Necaskova 2004], ktera
popisuje divody vybéru této metody, zkuSenosti ze zahranic¢ni literatury, zkousky pro vybér
parametra CiSténi i pfesné nastaveni podminek véetné zkousek abraziv. V literature [Gibson 1969,
Cameron 1988, Grimmer] se o této metodé cisténi diskutuje a uvadi se, Ze rizika spojena s aplikaci
této metody, lze omezit pouzitim vhodného abraziva, tlaku, vzdalenosti a Uhlu trysky i doby
¢isSténi. Tlak, stejné jako mnoiZstvi abraziva, lze sefidit pomoci pfistroje. Optimalni vzdalenost
trysky od povrchu je podle [Necaskové 2004] asi 12-15 mm a uhel 60°. Jako nejvhodnéjsi
abrazivum pro odstranéni koroznich vrstev z provedenych zkou$ek na neosazenych kostkach
mozaiky Posledniho soudu a archeologickych stfepech vysla abraziva stfedné tvrdd, z nichz
nejvhodnéjsi je drcené sklo o velikosti ¢astic do priméru 50 um. Ani pfi aplikaci této metody
nedoslo k uplnému ocisténi koroznich produktl, které zlstaly v dolickdch a prohlubnich
mozaikového skla [Necdskova 2004]. Sami restaurdtofi pti CiSténi mozaiky Posledniho soudu
tryskali mozaikova skla do chvile, kdy byla kostkdm navracena pavodni barevnost [Necaskova

2012]. Plocha nékterych kostek vsak pfi tom nebyla 100 % docisténa, to znamena, Ze urcity podil

koroznich produktl v plose kostek nebyl odstranén.

Obrazek 4: Stopy po mechanickém cisténi mozaiky Posledniho soudu jsou patrné na ¢ervenych
kostkdch i po ndsledném cisténi abrazivni metodou.
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PFi tryskani skla dochazi k jeho poskozeni [Koci 2014] protoze,:

o je tézké rozlisit korozni produkty od vrstvy zkorodovaného skla,

o je tézké urdit tloustku vrstvy koroznich produktl a jeji tvrdost, a proto je obtizné presné
urcit ¢as nezbytny pro jejich odstranéni,

e aplikace metody muZe prispét ke vzniku novych prasklin a Sifeni stavajicich prasklin ve

hmoté skla.

K nasim zkouskdm jsme poutzili drcené sklo (Crushed glass) o velikosti ¢astic do priméru 64 um a
115 um. Drcené sklo o velikosti ¢astic do priméru 50 um, které bylo pouZito pro ¢iSténi mozaiky
Posledniho soudu, se nam nepodafilo koupit. Podminky tryskani byly obdobné jako v pripadé
mozaiky Posledniho soudu (tlak 3 kg/cm?, 20 % z maximalniho toku abraziva, otvor trysky o
praméru 0,8 mm). Z vysledkll naseho méreni vyplynulo, Ze Ubytky sklenéného materidlu jsou
plUsobenim drceného skla rovhomérné v celé plose. Dle ocekavani se ubytky otryskavaného skla
zvysuji s dobou plisobeni abraziva a s rostouci velikosti drceného skla, jak doklada tabulka 3 a 4.

Proto je rozhodné vhodnéjsi drcené sklo o mensim velikosti ¢astic.

Tabulka 3: Priimérné ubytky hmotnosti [%] po tryskdvdni skla drcenym sklem o velikosti ¢dstic do
pruméru 64 a 115 um po dobu 30 a 60 s.

64 um 64 um 115 um 115 um
30s 60 s 30s 60 s
Sklo A - Tabulové sklo pro vyrobu
0,101 0,216 0,413 0,686
vitrazi cca 60 let staré
sklo B — Tabulové sklo pro vyrobu
0,034 0,083 0,301 0,512
vitrdzi cca 3 roky staré

Tabulka 4: Primérné ubytky hmotnosti modelovych skel obdobného sloZeni jako maji skla mozaiky
Posledniho soudu po otryskdvdni pomoci drceného skla o velikosti ¢dstic do priméru 64 um po dobu 60 s.

Pramérny Ubytek hmotnosti [%]

Olovnaté sklo 5,093

Draselno-vapenaté sklo 1,995

Obrézek 5a) ilustruje povrch tabulového skla cca 60 let starého pred tryskanim a obrazky 5b) a 6 po jeho
tryskani drcenym sklem. Obrazek 7 pak dokumentuje povrch olovnatého a draselno-vapenatého skla
tryskaného drcenym sklem do velikosti ¢astic 64 um. Snimky na obrazku 6b) a 7 jsou srovnatelné se

snimkem z elektronového mikroskopu publikovanym v ¢lanku [Nec¢askové 2005] — obrazek ¢islo 5d, ktery
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je na strané 174, i kdyZ nase fotografie maji vétsi zvétseni. Z téchto obrazk( je patrné, Zze na povrchu
tryskaného skla jsou Supinovité ¢astice, které jsou od sebe oddélené ostrymi prasklinami. U zkusebniho
olovnatého skla (obrazek 7a) se tyto Castice od povrchu skla viditelné oddéluji a dosahuji velikosti az 10
pm. Tryskani poskodilo povrch olovnatého skla do vétsi hloubky, protoze bylo ze zkuSebnich skel

nejmékci. Také u modelového draselno-vdpenatého skla je mozné na obrazku 7b) pozorovat Supinaté

Castice a praskliny na povrchu vzorku.

a) b
Obrazek 5:. Vzorek tabulového skla cca 60 let starého a) pred tryskanim b) po tryskdni drcenym
sklem o priiméru cdstic 64 um.

¥ S -
LW

S$4700 15.0kV 12.5mm x8.00k SE(M) 5.00um

N B e T P O

Obrazek 6: Vzorek tabulového skla cca 60 let starého a) po tryskdani drcenym sklem o priméru
cdstic velikosti do 115 um b) Snimek z elektronového mikroskopu vzorku tabulového skla cca 60

let starého po tryskdni drcenym sklem o priiméru cdstic 64 um po dobu 60ti s.

Z vysledk( naseho stanoveni mikrotvrdosti a porovnani mikrovrdosti podle databaze SciGlass 6.7
vyplyvd, Ze drcené sklo ma vyssi tvrdost nez pouzitd modelova skla. PFi tryskani vSak obecné plati,
Ze abrazivum by mélo mit mensi tvrdost nezZ tryskany materidl. Dale nelze vyloucit, Ze v dlsledku
tryskani nebudou na povrchu skla vznikat nové praskliny. Vzniklé praskliny zvétSuji povrch skla a

vytvari mista prizniva pro rozvoj dalsi koroze.
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Nase vysledky dale potvrzuji, Ze mnoZstvi skla odstranéného tryskanim uzce souvisi s jeho
chemickym slozenim, resp. jeho tvrdosti. Ubytek skla je pfi jeho tryskani velmi rychly, proto nelze
prakticky zarudit, Ze nedojde k odstranéni i nezkorodované vrstvy skla pfi odstrafnovani koroznich

produktd.

Sklenéné kulicky, tzv. balotina, jsou pro tryskani skla zcela nevhodné [Koci 2014].

ey > LY &

S4700 15.0kV 13.5mm x;OOk SE(M)
a)
Obradzek 7: Snimek z elektronového mikroskopu modelového skla obdobného sloZeni jako skla
mozaiky Posledniho soudu tryskané pomoci drceného skla o velikosti ¢dstic 64 um po dobu 60 s:
a) olovnaté, b) draselno-vdpenaté sklo.

Cisténi laserem

Tato technika se v Siroké mife pouziva pfi restaurovani rGznych objektl kulturniho dédictvi.

V pripadé cisténi skla je mozné ji pouzit pfi odstranovani téZce odstranitelnych krust koroznich

produktll, polymernich natér(i z pfedchozich zasah( ¢i nezadoucich vrstev vzniklych biokorozi skla.

Aby nedoSlo k poskozeni skla nebo vrstev zkorodovaného skla, je nutné spravné nastavit

parametry laseru vzhledem k vlastnostem ¢isténého skla (barva, sloZeni).

Zkouska cisténi skla laserem byla nad rdmec feSeného projektu, proto jsou zde jen shrnuty
zakladni informace nezbytné pro rozhodovani o zpUsobu odstranovani koroznich produkt(

z povrchu skla.

V pracich [Fekrsanati 2001, Romich 2005] je pro Cisténi skla doporucovan excimerovy
kryptonfluorovy laser (KrF) pracujici pfi vinové délce 248 nm (délka pulzu 20-40 ns) a hustoté
energie laserového svazku 1 J/ecm? (aplikace na odstranéni krust z vitrazovych stiedovékych skel)
za soucasné kontroly procesu pomoci mikroskopu. Vyuziti laseru pro Cisténi skla bylo zkoumano i v

ramci 7. RA&mcového programu EU LASERGLASS [Karaszkiewicz 2012], ve kterém vSak na zakladé
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vysledk(l doporucuji pevnolatkovy laser Nd:YAG laser (1064 nm, délka pulzu 6 ns) s hustotou

energie laserového svazku 0,1-0,6 J/em?.

Rozpor mezi vysledky téchto praci je diskutovan v ¢lanku [Ferksanati 2001], ktery hodnoti
mozZnosti pouZiti laser(i pracujicich se zarenim o rGzné vinové délce (193, 308, 355 a vyse
diskutovanych 248 a 1064 nm) pro Cisténi historickych skel. Na zakladé vysledk( konstatuje, Ze pro

aplikaci na skle nejsou vhodné lasery se zafrenim o A = 193 a 1064 nm.

Cisténi laserem mad sv(ij potencidl i pfi ¢isténi skla, ale je nutné doresit a ovéfit fadu parametr,
aby nedochazelo k poskozeni cenného historického materidlu. Tento zpUsob cisténi je velmi

¢asoveé narocny, v bézné praxi méné pouzivany (pro svoji nedostupnost) a finan¢ni ndroc¢nost.
Cisténi pomoci ultrazvuku

[Bauer 1991 a Mostecky 1990] popisuji zkousky odstranéni koroznich vrstev skel pomoci ultrazvuku. Dle
téchto praci tato metoda prokazala urcitou ucinnost pfi minimalnim ubytku hmoty mozaikovych kostek,
vysledkem byl jemné matny povrch. Korozni produkty vSak nebyly odstranény z prohlubni a otevienych
bublin skla. Také nedoslo k odstranéni starych lakovych vrstev, které byly na povrchu mozaiky Posledniho
soudu. Proto vzhledem k pomérné narocné a technicky obtizné realizaci tohoto zpUsobu cisténi nebyla

tato metoda pro Cisténi skla mozaiky doporucena. [Bauer 1991]

Stejné jako v pripadé mechanického odstrafiovani koroznich produktl, bude velmi obtizné pfri

aplikaci této metody zajistit, aby nedoslo k Ubytku zkorodované vrstvy skla.
Chemické cisténi

Chemickym ¢isténim se oznacuje proces, pti némz dochazi k rozpusténi koroznich produktt skla a

k jejich prevedeni do roztoku.

Chemicky se mozaikové sklo Cistilo napf. pfi restaurovani mozaiky Posledniho soudu na pfelomu
50 a 60. let 20. stoleti, kdy k odstranéni koroznich produktd kromé ocelovych kartacd pouzili i
roztok kyseliny dusi¢né. V roce 1989 byl pro odstranéni koroznich produktl mozaiky testovan
samotny roztok dusi¢nanu amonného a smésny roztok dusi¢nanu a chloridu amonného [Mostecky
1990]. Tyto roztoky byly vybrany na zdkladé analyzy slozeni koroznich produktd mozaiky. Oba
roztoky se uZivaji pro odstranéni siranovych krust na mramoru. Vysledky provedenych test(i vSak
ukazaly, ze tento zpUsob chemického ciSténi je v pripadé gotického skla neucinny. DalSim
nerealizovanym navrhem pro chemické odstranéni siranové krusty byla aplikace pasty z mocoviny

a glycerinu [Kotlik 1990]. V soucasnosti uZivaji néktefi restauratori chemické cisténi pro odstranéni
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,meéstské Spiny“, tvorené produkty po nedokonalém spalovani uhlovodikovych paliv, ke kterému

uzivaji komeréni pfipravky na bazi hydroxidu sodného. Hydroxid sodny a ostatni alkalie jsou vSak

pro Cisténi skla naprosto nevhodné.

Pro aplikace chemického cisténi plati nasledujici zasady:

vvs

Nepouzivat komercni Cistici pripravky bez blizsi znalosti jejich chemického sloZeni.
NepouzZivat pro odstranéni necistot na skle alkalie: Alkalie, které se uzivaji pro odstranéni
znecisténi mastné povahy, pUsobi korozivné na povrch skla a pfi jejich hodnoté pH 9 a vyse
dochazi k rozpousténi skla (kongruentné — celkové, tj. vSechny slozky skla prechazeji do
roztoku v pomeéru, v jakém jsou obsazeny v plvodnim materialu).

Kyseliny a ostatni chemikalie uZivat v nezbytnych pripadech a po pfedchozi konzultaci
s technologem zamérenym na problematiku koroze a konzervace skla. Kyseliny (napf.
dusi¢nd, fosforecnd, fluorovodikova) také leptaji a rozpoustéji sklo a navic zplsobuji korozi
pojiva malty. Uziti ostatnich chemikalii (napf. pro odstrafiovani vykvétl z betonu) je
problematické, protoZze mozaikové sklo ma vétSinou nerovny povrch, a proto se chemikalie
ze struktury skla Spatné vymyvaiji.

Po aplikaci chemikalie se musi vidy povrch cisténého mozaikového skla diikladné omyt
vodou. Dokonalé vymyti chemikalie je vSak v pfipadé nerovného a porézniho povrchu
mozaikového skla velmi obtizné az nemoiné. Toto tvrzeni potvrzuji i vysledky studie
sledujici rychlost vymyvani kyseliny dusi¢né ze strepl stfedovékého skla, které bylo po
dobu dvou hodin vystaveno plisobeni 5 % roztoku kyseliny dusi¢né [Silhova 1979]. Vysledky
této studie ukazaly, Ze k odstranéni veskerych zbytk( kyseliny dusi¢né ze struktury skla
doslo az po 45 hodinach procesu vymyvani-louzeni stfepl vodou. Zbytky nevymytych
chemikalii mohou c¢asem zpUsobit korozi skla, ktera se mlze projevit zménou optickych
vlastnosti nebo zménou pevnosti skla. Rychlost koroze skla pUsobenim chemikalii je
ovlivnéna radou faktor(, jako je predevsim chemické slozeni skla, sloZzeni a koncentrace

chemikalie, teplota a doba jejiho pusobeni.
Cisténi iontovymi kapalinami

V soucasné dobé novou, zajimavou alternativu Cisténi nabizi pouZiti iontovych kapalin
[Vilarigues, Delgado 2010]. Prace [Vilarigues 2010] uvadi systém na bazi CgHsNHC,qHgSOsH
(CAS Number: 82-76-8) a C3gHgsCIP (CAS Number: 258864-54-9). Ten byl Uspésné testovan
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pfi Cisténi vapenatych krust, nicméné je nutné provést dalsi studie téchto kapalin, aby se

ovéfilo, zda nedochazi k poskozeni povrchu skla.
Nevhodné metody cisténi

Pro Cisténi skla jsou zcela nevhodné metody, pfi nichZz dochazi k prudkym zménam jeho teplot, tzv.
k tepelnému Soku, protoZze mlze dojit k destrukci skla. Mezi takové metody napf. patfi Cisténi

pomoci tryskani suchym ledem.

II1.3 Priprava povrchu mozaikového skla pro naneseni ochrannych

lakovych vrstev

Pokud se zvaZuje ochrana mozaikového skla pomoci obdobnych ochrannych vrstev, jako byly
pouZité pfi restaurovani mozaiky Posledniho soudu (1998-2000), je prvnim krokem kvalitni
pfiprava povrchu skla pro nandseni. Bez kvalitni pfipravy povrchu neni mozné zajistit dobrou
adhezi mezi lakovou vrstvou a povrchem skla a tedy dobrou ochranu skla pred atmosférickymi

vlivy. Kvalitni pfiprava povrchu zahrnuje:

o Odstranéni koroznich produkt(, které je diskutovano v pfedchozi kapitole 111.2.2,

o OCcisténi a odmasténi povrchu skla pred nanesenim lakovych vrstev.

Prachové ¢astice z povrchu je mozné odstranit dikladnym omytim proudem vody [Bescher 2004].
Tlak vody pfi myti je tfeba volit s ohledem na stav omitkovych vrstev a adhezi kostek k malté.
Odstranéni prachovych ¢&astic je mozné provést také ometenim jemnymi Stétci a omytim mirnym
proudem vody za pomoci jemnych textilii a opakovaného oplachu. Je mozné uzit destilovanou,
deionizovanou i béZnou vodu o nizké tvrdosti (s nizkym obsahem kationtl kova alkalickych zemin).
Pfi oplachu vodou je moziné pouzit i neionogenni detergent, napf. Synperonic A-7 (ethoxylat
alkoholl Cy,-Cys, vyrobce: Croda Home Care), Triton XL-80N (ethoxylat a propoxylat alkoholl Cg-
C10, vyrobce Sigma-Aldrich) v poméru 1:20 nebo 1:10 ve vodé. Po poutziti detergentll je nutné
povrch dikladné oplachnout vodou. Omyti mozaiky by mélo probihat za vhodnych klimatickych

podminek (teplota, relativni vihkost).

Tésné pred nanesenim lakovych vrstev je vhodné jesté povrch kostek odistit stlaéenym vzduchem a
poté mechanicky omyt pomoci preprané textilie, kterd nesmi zanechavat vldakna na povrchu

mozaiky, a to ethanolem a nasledné acetonem. [Bescher 2004]
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Takto ociStény povrch musi byt bezprostiedné opatien natérem, restauratofi musi pracovat
v rukavicich, aby se minimalizovalo nebezpeci kontaminace povrchu skla mastnotou, napft.

dotykem.
II1.4 Priprava a udrzba ochranny lakovych vrstev

Mozaika Posledniho soudu byla restaurovana ve spolupraci s Getty Conservation Institute (Getty)
v letech 1998-2000. Pred timto restauratorskym zdsahem byl proveden rozsahly materidlovy i
technologicky vyzkum, ktery je popsan v publikaci [Pique 2004]. Na zakladé tohoto vyzkumu
[Besher 1998, 2000 a 2004] navrhl vice vrstevny natér, ktery tvofi ochranny systém sklenénych

kosticek mozaiky (obr. 8):

1. ,zakladni” vrstva je na bdzi organokremicitanu: HS-56TF (Tokuyama), ktery je dle literatury
pfipraven z prekurzorl methylsilanu a epoxysilanu. Tato vrstva je spojena se sklem chemickou
vazbou a zajistuje adhezi mezi sklem a vrchnimi vrstvami fluorovaného polymeru. Tento
vyrobek se jiz nevyrdbi.

2. vrstva Castecné sesitovaného fluorovaného polymeru Lumiflon LF200 (Ashahi Glass Company),
jako sitovadlo byl uZit melamin. Lumiflonu LF200 je alternujici kopolymer fluoroethylenu
s vinyletherem.

3. vrstva Castecné sesitovaného fluorovaného polymeru Lumiflon LF200 (viz bod 2 vySe). Mezi
druhou a treti vrstvou je zlata folie u kostek, které byly zlaceny.

4. vrchni vrstvu tvofi nesesitovany film Lumiflonu LF200 tuhnouci pouze fyzikdlné, tedy

odparenim rozpoustédla.

Ochranny film pro sklenéné objekty v exteriéru musi vytvaret nejen dobrou bariéru pred vihkosti a
polutanty, ale musi mit i dobré optické vlastnosti, dobrou odolnost vici starnuti a musi byt ,, pevné
vazan“ na povrch skla vzhledem k velmi rozdilné tepelné roztaznosti polymer( a skla. [Bescher

2000 a 2004]

Pfi zkouskach urychleného starnuti a pfi exteriérovych zkouskach se pro ochranu exteriérového
skla v minulosti neosvédcila fada materiall, s vyjimkou systému pouZitého pro restaurovani
mozaiky Posledniho soudu v letech 1998-2000, jak dokazuje soucasny stav lakovych vrstev mozaiky

[Kyzourova 2010 a 2010]
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Obrdzek 8: Schéma ochrannych vrstev mozaiky posledniho
soudu [Bescher 2004].

111.4.1 Priprava ochrannych vrstev

Pripava organokiemicitanového laku

Chceme-li pfipravit obdobny ochranny systém na povrchu skla, jako je na mozaice Posledniho
soudu, je nezbytné uzit jiny organokrfemicitanovy lak, protoZe se organokfemicitanovy pripravek
HS-56TF (Tokuyama) pouzity pti restaurovani mozaiky jiz del$i dobu nevyrabi. Proto bylo v rdmci
projektu vénovano velké Usili hledani vhodného pripravku pro ,zakladni” (spodni) vrstvu tohoto
ochranného natéru. V ramci zkousek byly testovany jak komeréni vyrobky, tak byly syntetizovany
nové laky. Testované pfipravky a syntetizované laky musely spliiovat tyto zdkladni podminky: mit
dobré optické vlastnosti, musi dobre chranit sklo pred korozi a byt stabilni vici starnuti, musi byt
mozné je nanaset Stétcem a musi tuhnout za nezvySené teploty. Nejlépe splnil vSechny poZadavky
organokiemicitan TEOS (tetraethylorthosilikat), ktery je vyuzity jako vychozi organokiemicitanova
matrice, kterda je ddale funkcionalizovana (modifikovana) dalSimi organokifemicitanovymi
modifikatory, jejichZz organické skupiny zlepsuji vyslednou chemickou odolnost natéru. Vhodnym
modifikatorem je MEMO 3-(methakryloxy)propyltrimethoxysilan) ve vys$Sim obsahu k TEOSu
(poméry slozeni a specifikace vyrobk(, viz tabulka 5 a 6.). ProtoZze mlze dochdazet k popraskani
organokiemicitanového natéru v tlustsi vrstvé, je nutné pripraveny natér dale upravit za pomoci

modifikatoru reologickych vlastnosti, viz tabulka 7.
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Vzhledem k tomu, Ze testovani pripravkd a smési pro pripravu zakladniho laku bylo zna¢né casové
narocné [Holubova 2013 a 2014, Micikova 2014, Kralova 2015], byl vhodny ,,spodni“ lak vybran na
zakladé jeho odolnosti podminkam umeélého starnuti. (Celkem byly vyzkouSeny dvé desitky
komercnich ptipravk( a modifikovanych smési a nékteré testy byly opakovany pro vylou€eni chyby

méreni).
POSTUP PRIPRAVY:

Lak se ziska tzv. procesem sol-gel vyuZivajicim kyselé katalyzy. TEOS je funkcionalizovan v poméru
MEMO / TEOS = 1:4, protoZe pfi daném mnoizstvi organické funkéni skupiny je stale zachovana
nejvyssi chemicka a fyzikalni kompatibilita vrstvy se sklem. Pomér slozek zdkladni smési, tzv. solu,

je v tabulce 5.

Tabulka 5: SloZeni ndtérové hmoty

Slozeni
TEOS [mol %] | MEMO [mol%] | MEMO/TEOS
TEOS : MEMO : H,0 : Isopropanol
80 20 1:4=0,25 1:0,25:9,5:26,5

Pomlicky pro pfipravu laku: magnetické michadlo s teflonovym michadélkem, vahy s presnosti na
tfi desetinnd mista, digestof, PP laboratorni nddobi: kddinky, odmérny vdlec, jednordzova pipeta.
(Organokrfemicitany chemicky reaguji se sklenénym materidlem a nevratné jej potahuijil),
mikropipeta a davkovaci Spicky pro davkovani kyseliny, indikatorové papirky pro stanoveni
hodnoty pH, osobni ochranné pomticky pro prdci s organickymi rozpoustédly a kyselinou, parafilm,

PP nadoby pro skladovani.

Potfebné chemikalie: TEOS a MEMO, jejich specifikace je v tabulce 6, isopropanol p.a.,
organokremicitanovy modifikator reologickych vlastnosti — jeden z modifikatort uvedeny v tabulce
7, kyselina chlorovodikova (min. 35 %, p.a.), destilovand voda. Chemikalie uchovavat ve tmé a

v suchu v dobre uzavienych obalech nebo nadobach pfi teploté kolem 20 °C.

e Samotny lak je pfipraven na zakladé TEQOS a modifikacniho Cinidla MEMO, isopropylalkoholu a
vody; jejich pomér je uveden v tabulce 6 a v kapitole ,,Hmotnostni poméry pouzitych slozek —
priklad”, kterd je nize na str. 35. Jednotlivé slozky se smisi vdaném poméru v PP nadobé
umisténé na magnetickém michadle. Pfipravend smés se micha po dobu 15 minut, poté se za

stalého michani pridava katalyzator, tj. kyselina chlorovodikova (min. 35 %, p.a.). Katalyzator
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se pridava postupné v malych mnozstvich pomoci mikropipety do chvile, kdy kyselost smési
mérend pomoci indikatorovych pH papirk( dosdhne hodnoty pH ~ 2.

e Smeés (sol) je ddle michana po dobu 3 hodin v laboratornich podminkach (pfi teploté cca 20 °C
a relativni vlhkosti vzduchu cca 30-55%). Za tuto dobu probéhnou v solu potiebné
polykondenzacni a hydrolytické reakce.

e Po uplynuti tfech hodin michani se k solu pfida jeden z navrienych organokiemicitanovych
modifikatoru, které jsou popsdany v tabulce 7, a to v poméru 1 hm. % k obsahu Si v natérové
hmoté nebo v pfipadé dvou komerénich smacedel v poméru 0,5 hm. %. Priklad pfipravy smési
je nize v kapitole ,,Hmotnostni poméry pouzitych slozek — priklad“, str. 35.

e Po pfidani modifikdtoru se smés micha jesté po dobu 1 hodiny. Pak je lak pfipraven pro
nanaseni.

e Prfipraveny sol s modifikditorem je mozné skladovat nejdéle 2-3 dny od pfipravy a pridavku
modifikatoru reologickych vlastnosti.

e Pripraveny sol s modifikatorem reologickych vlastnosti je nutné uchovat ve tmé a v suchu pfi
laboratorni teploté v dikladné uzaviené nadobé.

e Pripraveny lak se nanasi na ocisténé a odmasténé sklo obvyklymi aplikacnimi nastroji, napf.
uméleckym Stétcem apod. Aby byla aplikace Uspésna, je tfeba nandset lak pfi teploté kolem
20 °C, a relativni vlhkosti vzduchu cca 30-55 %.

e Lak je tfeba nandset v tenké vrstvé, tj. Stétec namodit do laku, prebytek laku otfit o okraj
nadoby a nanést tenkou vrstvu, v fadu 1-2 tah( Stétce. Vytvorena vrstva je dostatecné zaschla
do druhého dne. Za tuto dobu probéhnou v nanesené vrstvé zakladniho laku potfebné
polykondenzacni a hydrolytické reakce a dojde k odpareni rozpoustédl|a, ¢imz vznikne souvisla
a rovhomeérna vrstva. Pripravek neni vhodné nanaset v tlustych vrstvach a opakované na sebe
vrstvit. Jeho funkcnost je naopak nejvyssi ve vrstvé co nejtenci (1-2 tahy Stétcem).

e Nanaset dalsi vrstvy (fluoropolymeru) je vhodné nejdfive po 24 hodinach od naneseni
zakladniho laku.

e Po aplikaci laku je nutné vsechny nastroje co nejdrive diikladné ocistit v isopropanolu.
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Tabulka 6: Organokiemicitanové prekurzory pro pfipravu laku.

Nazev produktu / L, L
L, . Dodavatel Chemicky nazev Chemicky vzorec
Organicka skupina
ch\_ _/CHg
.. . . Tetraethylorthosilikat neboli O‘Sro
TEOS / zadna Sigma-Aldrich . . 070
Tetraethoxysilane; min. 99 % HAC CH
3 3
OCHjy 0
MEMO / . . 3-methakryloxypropyltrimethoxysilan; HBCO'E“”_\/\O)H&CH?
) Sigma-Aldrich . OCH3
Methakrylova- min. 95 % CHz
OH
Isopropanol Penta 99 %, p.a.
prop 6, p HSCJ\CH3

Tabulka 7: Vhodné

organokremicitanové modifikdtory reologickych vlastnosti.

FUNKCNI SKUP. / CHEMICKY NAZEV NAZEV / DODAVATEL
(EPOXY) CoatOSil* 2287 (GLYEO)
3-glycidyloxypropyl-methyldiethoxysilan Momentive Performance Materials Inc.
(FENYL) Phenyltrimethoxysilane (PhMTS)
Fenyltrimethoxysilan Sigma-Aldrich Corp.
(EPOXY) CoatOSil* 77
KOMERCNI trisiloxan-ethylenoxidové typy Momentive Performance Materials Inc.
SMACEDLA (chemicky nazev blize neuréen; CoatOSil* 1220
chranén patentem) Momentive Performance Materials Inc.

Hmotnostni poméry pouzitych slozek - priklad

Na pfipravu 50 g zakladniho solu obsahujiciho: TEOS : MEMO : H,O : isopropanol v poméru slozek:

1:0,25:9,5:26,5

(mol. %) je potfeba: 5,2 g TEOS, 1,6 g MEMO, 4,2 g H,0 a 39,0 g isopropanolu.

Pridavek modifikdtoru reologickych vlastnosti v mnozstvi 1 hm. % k obsahu Si v solu znamena

pridavek vfadu 1

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

pripraveného zdkladniho solu o hmotnosti 50 g se musi pridat bud 0,068 g modifikatoru

reologickych vlastnosti GLYEO nebo PhTMS (1 hm. % pridavek k obsahu Si v solu) nebo 0,034g

komeréniho smace

dla CoatOSil* 77 nebo CoatOSil* 1220 (0,5 hm. % pridavek k obsahu Si v solu).

Je tfeba zdulraznit, Ze takto mald mnozstvi modifikatoru reologickych vlastnosti opravdu staci.

Pokud by se pouZilo vétsi mnozstvi modifikatoru reologickych vlastnosti, mize dojit az ke srazeni

pfipravovaného solu.
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Priprava vrchnich ochrannych fluoropolymerovych vrstev

Postup pfipravy a nandseni je popsan v publikaci [Bescher 2004]. Jako ochranny lak byl na zakladé
testl zvolen Lumiflon LF200 (Ashahi Glass Company), cozZ je alternujici kopolymer fluoroethylenu
a vinyletheru nebo fluoroethylenetheru. Tento vyrobek je na trhu dlouhodobé dostupny, zakoupit

jej je mozné v AGC Chemicals Europe, které sidli v Holansku.

Roztok pro pfipravu 2 a 3 ochranné vrstvy (obr. 8) byl pfipraven smisenim: 100 hmotnostnich dil{
Lumiflonu LF200, 200 hmotnostnich dilG xylenu, 100 hmotnostnich dilG methylethylketonu a 5,5
hmotnostnich dilG melaminu, ktery byl pouzit jako tvrdidlo. Posledni 4. vrstva laku byla pfipravena
smisenim 100 hmotnostnich dild Lumiflonu LF200, 200 hmotnostnich dild xylenu a 100
hmotnostnich dilGi methylethylketonu. Pfipravené smési byly dikladné zamichany. Lak se aplikoval
pomoci Stétce na jednotlivé kosticky. Mezi aplikaci jednotlivych vrstev byl pouZit infraderveny

ohrev na teplotu 90 °C, ktery urychlil sitovani (2 a 3 vrstva) a odpareni rozpoustédel (2-4 vrstva).

Dle nasich testl je mozné aplikovat Lumiflon LF200 také bez tvrdidla a bez aplikace infracerveného
ohtevu. Stabilitu tohoto systému ale v soucasné dobé (zari 2015) stdle testujeme, protoze bylo
velmi Casové ndrocné najit vhodny lak pro 1. vrstvu (viz kapitola ll.4.1, podkapitola Ptiprava
organokrfemicitého laku). Bez prvni vrstvy ochranného systému nebylo mozné pripravit vzorky pro

testovani celkové ochranné vrstvy (kvlli adhezi Lumiflonu LF200 ke sklu).
111.4.2 Udrzba lakovych vrstev

Stav ochrannych lakovych vrstev je nutné pravidelné kontrolovat. Osvédcily se kontroly s periodou 1krat
roc¢né [Kyzourova 2010 a 2010]. Pfi téchto kontrolach jsou kontrolovany vybrané stejné plochy, jejichz
stav je také fotograficky dokumentovan; systém monitoringu lakovych vrstev byl pod vedenim Dr.

Kyzourové velmi peclivé zpracovan a byl jednim z podklad( pro kapitolu 3.1 a Pfilohu 2.

Kontrola stavu lakovych vrstev na vSech kostkach probéhla v roce 2010 véetné ndasledné opravy vzniklych
vad. Pred timto zasahem probéhla celkovad udrzba mozaiky v roce 2004 a to nanesenim dalSi vrstvy
nesesitovaného Lumiflonu LF200. Tento postup udrzby se vSak neosvédcil, protoze v dlsledku aplikace

dalsi vrstvy doSlo na nékterych mistech ke zvrasnéni laku. [Kyzourova 2010 a 2010]

Zkouska rozpustnosti ochrannych fluorovanych vrstev mozaiky (vrstvy 2-4, viz obr. 8), ktera byla
provedena v dubnu 2009 smési rozpoustédel xylen a methylisobutylketon v objemovém poméru

1:1 potvrdila, Ze vSechny vrstvy Lumiflonu jsou odstranitelné [Kyzourova 2010 a 2010]. Proto,

Projekt MK DF12P010VV017 financovany Ministerstvem kultury CR 37

Technologie Udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani - konzervovani stiedovékého a archeologického skla



VSCHT PRAHA . o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

nedojde-li k poruseni prvni zakladni vrstvy laku, je mozné cely systém obnovovat novymi vrstvami

Lumiflonu LF200, pokud bude tfeba (po pfedchozim odstranéni starych vrstev Lumiflonu).

Kdy opravovat: Lokalni oprava ochranné vrstvy kosticky by méla byt provedena pouze v pfipadé,
Ze bude patrna ztrata adheze vrstev natéru Lumiflonu k podkladu (napt. bélavé ploché puchyre,

puchyre, odlupujici se vrstva natéru, praskliny v natéru).

Kolik novych vrstev nanést: Ochranna funkce a Zivotnost natéru je pfimo umérna jeho tloustce. S kazdou
dalsi natérovou vrstvou klesa pocet priichozich péra. Pritom zavislost mezi tloustkou natérové vrstvy a
poctem prlichozich pér( se lisi podle typu a chemické podstaty natérové hmoty. Plati také zdsada, Ze ze
dvou natérd o stejné tloustce zhotovenych ze stejné natérové hmoty, ma lepsi vlastnosti ten, ktery se
sklada zvice tencich vrstev. Proto by mély byt naneseny alesponi dvé vrstvy, pokud je to z hlediska

rozsahu oprav mozné. Proto je idedlni aplikovat tfi vrstvy Lumiflonu LF200.

Postup opravy lokalnich vad ochrannych fluoropolymerovych vrstev (vrstev 2-4 dle obr. 8,

[Kucerova 2010])

1. Odstranit poskozenou vrstvu xylenem pomoci textilniho tamponu, ktery nebude uvolfiovat
vldkna. Je tfeba pracovat opatrné, neuzivat rozpoustédlo v prebytku. Hrozi totiz nebezpedi,
poskozeni lakovych vrstev na okolnich kostkdch v disledku jejich nabotndani. Lakové vrstvy na
bazi Lumiflonu LF200 musi nejdfive nabotnat a pak je odstranime mechanicky setfenim.

2. Ocisténou kosticku tésné pred natérem ocistit ethanolem (pfipadné i acetonem, bude-li
nanaseni provadéno sodstupem od odstranéni puvodnich vrstev Lumiflonu v fadu dni)
pomoci prepraného textilniho tamponu — postupovat opatrné s ohledem na okolni lakové
vrstvy, viz bod 1.

3. Aplikovat roztok Lumiflonu LF200 (kapalny asi v 50% koncentraci od vyrobce) pfipraveny

v nasledujicim poméru: Lumiflon LF200 100 hmotnostnich dil(,
xylen, p.a. 100 hmotnostnich dild,
methylisobutylketon 50 hmotnostnich dild.

Po smiseni vSech sloZek roztoku je tfeba pfipraveny roztok dikladné promichat.

4. 7 hlediska praktické proveditelnosti opravy je mozné roztok aplikovat jen ve dvou vrstvach.
Druhou vrstvu je moiné aplikovat po cca 5 minutdch po prvni vrstvé. Prvni vrstva bude
povrchové proschld a je mozné ji opatfit dalsim natérem za predpokladu, Zze mokra tloustka
prvni vrstvy bude do 50 um. Tato tloustka mokré vrstvy by pfi dodrZzeni poméru jednotlivych

slozek pro pfipravu roztoku neméla byt prekrocena. Dle pozorovani provedeného pfi
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monitoringu mozaiky Posledniho soudu, je tento systém stabilni (2010-2015) a poskytuje
dobrou ochranu opravenym kostkam.

5. Pokud by se ochranny natér mél opatfit treti vrstvou, je tfeba ho aplikovat s minimalnim odstupem
72 hodin od naneseni prvni a druhé vrstvy. Dlvodem delsi technologické pauzy je, Ze xylen je
rozpoustédlo s vysokou teplotou varu a tudiz s dlouhou retenci. Pokud by obé predchozi vrstvy

nebyly dobre proschlé, hrozi riziko jejich poSkozeni pti aplikaci dalSiho natéru.

Klimatické podminky pfi aplikaci: Oprava by méla byt provadéna pfi teploté kolem 20 °C.
Optimdlni teplota vzduchu pro natirani a zasychani fyzikdlné tuhnoucich natér( (odparenim
rozpoustédla) je cca 18-25 °C, maximalni pfipustna teplota je 30 °C. Teplota by neméla byt nizsi nez
10-15 °C. Je tfeba, aby ani teplota podkladu - mozaiky neklesla pod tuto hodnotu (napf. rano, po
chladné noci). Relativni vihkost vzduchu pfi aplikaci a zasychani nesmi byt vy3si nez 75 %. Nedodrzeni

doporucenych klimatickych podminek vede ke vzniku vad natér(.

S rostouci teplotou (zahfivanim povrchu mozaiky sluneénim zafenim) se urychluje odparovani
rozpoustédel. Za vysoké teploty muUZe dojit ke tvorbé bublin v natéru nebo zvrasnéni natéru.
Lokalni opravy se nesmi také provadét ve dnech svysokou relativni vlhkosti vzduchu. Vysoka

vlhkost prostfedi nebo vlhkost na povrchu mozaiky snizuje kvalitu vzniklého natéru.

Potfebné pomuicky: magnetické michadlo s teflonovym michadélkem, vahy s presnosti na dvé
desetinna mista, digestof nebo mistnost s dobrym odvétranim pro pfipravu roztoku, pfipadné uzit
ochranné polomasky s filtry proti organickym rozpoustédliim, kadinky ¢i odmérné vélce vhodné
velikosti, jednorazova pipeta vétsSiho objemu, parafilm pro utésnéni nddob, nadoby pro skladovani
pfipraveného roztoku s uzavérem, kvalitni Stétce, pfeprané textilie pro ¢isténi, ochranné osobni

pomlcky (rukavice odolné rozpoustédlim, ochranné polomasky, bryle)

Potfebné chemikalie a prace s roztokem: Lumiflon LF200 (AGC), xylen p.a. a methylethylketon
p.a.; pfi odvazovani jednotlivych sloZzek nejdfive odlit jednotlivé slozky do kadinek, pfip.
odmeérnych vélcl a pak postupné z téchto nddob odvaZzovat potfebné mnozstvi. Nespotiebované
chemikalie nevracet do puvodnich oballl. Chemikdlie nespotfebované pfi pripravé roztoku i
chemikalie v origindlnich obalech skladovat na suchém misté pfi teploté kolem 20 °C. Pfi natirani
pracovat s malym mnozstvim roztoku a v pfipadé potreby si ho dolévat z uzaviené nadoby — kvili
koncentraci a viskozité pripraveného roztoku. Nespotfebovany roztok z natirani likvidovat dle

predpisu o nakladani o odpadech (fluorovany polymer).

Cisténi nastrojl, laboratorniho nadobi a dalich pomdcek: xylenem hned po poufiti.
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II1.5 Tmeleni - aplikace pruZnych tmelu, jejich pozitiva a negativa

Primarni pfi¢inou poskozeni mozaik, kterd mUze vést pfi zanedbdni jejich udriby aZ k jejich
destrukci, je degradace pojiva osazovacich malt a spravkovych tmell (viz kapitola 1.2). Proto je
nutné vzniklé poruchy malty a spravkovych tmell (tj. praskliny neboli trhliny a vydrolené spary) co
nejdfive opravit, tj. zatmelit — vyplnit. Tim se zabrani pronikani srazkové vody, vlhkosti, polutantl a
pevnych ¢astic do spary nebo praskliny. Z hlediska zachovani mozaiky je nezbytné, aby provedené

opravy mély pfiméfenou Zivotnost.

Nespravné uziti tmelli mlze stimulovat degradaci podkladu, zplisobovat vizualni zmény v okoli
spar a hydrofobizaci povrchu, ¢imz mohou byt znesnadnény dalsi opravy. Predvidani disledkd
tmeleni konkrétnim materidlem je relativné obtiZné, jak z divodu odlisnosti redlnych podkladd,
tak podminek prostiedi. Postup tmeleni a pouzity materidl musi byt vybran s ohledem na

materialové sloZeni a stav dané mozaiky.

Tmely jsou pastovité plastické hmoty, jez v silnéjsi vrstvé vyplnuji vertikalni nebo horizontalni
spary €i otvory. Univerzalné pouzitelny tmel neexistuje, proto je dnes na trhu Siroké spektrum
vyrobki, které se déli podle funkce, uziti na rlizné podkladové materidly, zpUsobu tuhnuti

a aplikace, uréeni do interiéru ¢i exteriéru, barevnosti atd.
I11.5.1 Oprava chybéjici sparovaci hmoty - sparovani kostek

e Pro sparovani kostek [Tesar 1988] ve své publikaci doporucuje fidkou cementovou smés (tzv.
pacok) s pridavkem jemného pisku nebo mramorové moucky. K pInéni sparovaci smési by se mél
pouzit podobny materidl, tj. pisek spravné barvy nebo se nékdy primichava cihlova drt. Je
dualezité pouzit spravny pomér vody, aby pti tuhnuti nedochazelo ke vzniku prasklin.

e Nikdy do spar nevtirat cementovou maltu, pokud do cementové malty neni uloZzena cela
mozaika [Tesar 1988, Bikirtizis 2008].

e Mozaiku uloZzenou do vapenné nebo nastavované malty Ize tmelit za pouZziti tmelu pfipraveného
maximalné z hydraulického vapna s pfimési jemné prosatého pisku nebo mramorové moucky.

e Spdrovaci hmota se mezi mozaikové kostky vtira pomoci platku tuhé gumy nebo plastové
Spachtle [Tesar 1988]. Sparovani se nesmi provadét roztiranim sparovaci hmoty po
kostkach, protoZze dojde k znecisténi kostek na jejich nerovném povrchu a v otevienych
bublinach, které je velmi Spatné odstranitelné (kapitola 111.2). Nerovna a porézni struktura

je zakladnim charakteristickym znakem mozaikového skla!
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I11.5.2 Tmeleni prasklin

Pro potfeby tmeleni prasklin sklenénych exteriérovych mozaik je mozné rozdélit tmely do dvou skupin:

1. Anorganické tmely pfipravené napt. z vapenné nebo nastavované malty:

e Nepouzivat pro tmeleni prasklin cementové malty vzhledem kjejich mechanickym
vlastnostem a nizsi propustnosti pro vodni paru. Tvrdé tmely s dobrou pfilnavosti k povrchu
mohou mechanicky plsobit na své okoli a zplsobovat v materidlu lokdlni trhliny [Moeller
2012, Blaich 2011, Cognard 2006].

e Aplikace vapennych malt pro tmeleni prasklin je spojena s rizikem, Ze nedojde k jeji
karbonataci v disledku nevhodnych klimatickych podminek ¢i v dlisledku expozice mozaiky

na ,suchém misté“.

2. Pruzné tmely na bazi polymerd, které se hojné vyuZivaji v sou¢asné dobé ve stavebnictvi.

Pruzné tmely

Zakladem pruznych tmell jsou organické ¢i anorganicko-organické (v technické praxi nazyvané
hybridni) polymery, které dale obsahuji dle typu situjici ¢inidla nebo katalyzatory, rozpoustédla,
zmékcéovadla a promotory adheze, pigmenty, plniva, protiplisfiové prisady, UV absorbéry a mnohé
dalsi slozky. Tuhnou bud odparovanim a vsakovanim rozpoustédla ¢i disperzniho prostredi do
podkladu nebo chemickou reakci. Viceslozkové systémy tuhnou vidy na zakladé chemické reakce,
jejich sitovani je v celém objemu relativné rovnomérné a pomérné rychlé po smiseni pasty se
situjicim Cinidlem. Jednoslozkovy tmel je pripraven ptfimo k pouZiti, ale jeho tuhnuti probiha
postupné od povrchu; jeho tuhnuti mlze byt fyzikalni nebo chemické. [Osten 1986, Avallone 1996,
Cognard 2006, Mittal 2009]

Pti vybéru pruznych tmell se zohledriuje nejen jejich barva a lesk, ale predevsim adheze k povrchu

tmeleného materialu, mira pretvoreni a trvanlivost [Avallone 1996, Mittal 2009, Jester 2014]:

e Adheze zavisi na sloZeni jak tmelici hmoty, tak podkladu, na charakteru povrchu podkladu a
na jeho pfipravé, podminkach pfi nandseni a tuhnuti tmelu. Ztrata adheze k povrchu spary
u pruznych tmell nemusi byt vzdy zjevnd, pokud je pfi kontrole spoje vypli spary stlacena.
Jejich selhani je ¢asto odhaleno az v souvislosti se vzniklym poskozenim podkladu.

e Pretvoreni (schopnost pohybu, dilataéni schopnost) predstavuje nejvyssi miru protazeni a

stlaceni hmoty tmelu, kterou muze tmel cyklicky snaset, aniz by doslo k selhani spoje.
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Udava se v procentech Sitky spary, pricemz obé cisla mohou byt v absolutni hodnoté rizna,
protoZe literatura ohledné procentualniho rozmezi kategorii neni jednotna. Pruzné tmely

se podle miry ptetvoreni déli do tfech skupin:

o Tmely s nizkou hodnotou pretvoreni (5-10 %), kam patfi tmely olejové ¢i butylové,

o Tmely se stfedni hodnotou pretvoreni (10-25 %) zastoupené nékterymi akrylaty.
o Tmely svysokou hodnotou pretvoreni (>25 %) jako jsou silikony, polyuretany,
polysulfidy a hybridni tmely, které snesou pohyb spary i 25 % a vyse.
e Zivotnost tmelu ve spare se pohybuje v Fadu jednotek let ¢ nékolika desitek let v zavislosti na
sloZzeni tmelu, podminkach aplikace a degradacnich vlivech prostredi. V dlsledku starnuti dochazi
u vSech tmell ke ztraté elastickych vlastnosti a zvysuje se riziko vzniku trhlin. V konstrukénim
pramyslu selze 50 % vyplIni do 10 let a 95 % do 20 let [Mittal 2009]. V pfipadé tmeld aplikovanych

vvvvvv

tmelu ve spére —tj. s jeho kratsi funkénosti pro utésnéni spdry.

Vramci projektu byly testovany silikonové (kysele i neutrdlné katalyzované), polyurethanové,
silikon akrylové, akrylové, hybridni (MS-polymerni) a kau¢ukové tmely, které byly pigmentované
(bilé, Sedé) i bez pigmentl a aplikované s primerem a bez primeru. V soucasné dobé, na zakladé
nami ziskanych vysledk( (zari 2015) nemuizeme vyuziti pruznych tmell pro restaurovani mozaik
jednoznacné doporucit nebo nedoporudit. Vhodnost jejich pouziti je nutné posoudit pro kazdou
aplikaci individudlné. V nasledujicim textu jsou struéné diskutovany zakladni parametry, ke kterym

je nutné prihlédnout, pokud se zvazuje aplikace pruzného tmelu pro tmeleni prasklin v mozaikach.
Co je tfeba uvazit pri vybéru pruzného tmelu pro restaurovani sklenénych exteriérovych mozaik

Pfi vybéru pruzného tmelu pro vyplnéni spary je tfeba zohlednit kromé jeho chemického slozeni a
vlastnosti, vhodnosti do exteriéru, také velikost spary. V technickém listu je uveden minimalni a

maximalni rozmér spary, pro kterou je dany tmel vhodny.

e Migrace aditiv (zmékcovadel) do podkladu: VSechny nami testované pruzné tmely (nejen
silikonové, ale i silikon akrylové akrylové, MS-polymerni, polyurethanové a kaucukové)
ovliviuji podklad stavebniho materidlu tak, Ze zpusobuji jeho hydrofobizaci v disledku
migrace aditiv [MikuSkova 2013, Horakova 2013 a 2014, Novakova 2015]. Tim dojde ke
zméné vlastnosti pojiva spary, coz se projevi negativné, napt. pfi aplikaci tmelu jiného

chemického slozeni.
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e Silikonové tmely: Silikonové tmely maji ze vSech pruznych tmelld nejlepsi odolnost vici
starnuti, ale nejvice hydrofobizuji povrch stavebnich materiall nizkomolekuldrnim
silikonovymi oleji v dlsledku jejich migrace do podkladu [MikuSkova 2013, Hordkova 2013
a 2014, Novakova 2015]. Povrch anorganického pojiva je po odtrzeni silikonového tmelu
mastny na dotyk. Nizkomolekuldrni silikony jsou ucinné separatory, protoZe nejsou
kompatibilni s ostatnimi polymery i nizkomolekularnimi latkami. Z tohoto ddvodu je uziti
silikonovych tmelii pro restaurovani mozaik nevhodné.

e Vliv primera: Aplikace primerd muzZe, ale i nemusi, zlepSovat adhezi tmelu k podkladu,
soucasné vsak zpUsobuje hydrofobizaci povrchu podkladu; odhadovana hloubka priniku
primeru do nadmi pfipraveného porézniho podkladu je cca 1,6 mm [Novakova 2015].
(Porézni podklad byl pfipraven ze smési bilého cementu a pisku o rlzné zrnitosti v poméru
2 : 1 a vody podle normy CSN EN 1015-2, poté byly zkusebni téliska ponechdny vyzrat po
dobu 30ti dn(l za soucasného kropeni vodou.)

e Neuzivat tmely uvoliujici kyseliny v prtibéhu jejich tuhnuti: Kysele katalyzované
silikonové tmely pfi svém sitovani uvolnuji kyselinu octovou. Proto nejsou vhodné pro
aplikaci na cementové, vapenné nebo kovové substraty, jelikoz mize dojit k poskozeni
soudrznosti takového podkladu. Samoziejmé hrozi riziko i posSkozeni skla. Z technickych
listd nemusi zcela jasné vyplyvat, Ze se jednd o kysele katalyzovany silikon, proto
doporucujeme pred jeho aplikaci provést zkousku, ktera spociva v sledovani zdpachu pfi
tuhnuti tmelu — charakteristicky octovy zapach [Hordkova 2013 a 2014].

e Silikon akrylové tmely: Nevyhodou silikon-akrylovych tmelt je jejich poloviéni smrsténi pfi
tuhnuti [Novakova 2015], proto by se nemély pouZivat pro tmeleni mozaik.

e Odstranitelnost:

o Primery jsou zporézniho stavebniho materidlu neodstranitelné, pokud je
potfebujeme odstranit, je nutné odstranit vrstvu materidlu, ktera je jimi prosycena.
To by byla v pfipadé nami pripravenych cementovych vzorkd (postup pfipravy viz
vyse) vrstva o tloustce cca 1,6 mm [Novakova 2015].

o Hloubka praniku aditiv z pruznych tmeld do porézniho stavebniho materialu,
stanovena po 14ti dnech od jejich aplikace, na ndmi pfipravenych cementovych
vzorcich, byla cca 0,5 mm [Novdkova 2015]. Lze vSak ocekdvat, ze s casem budou
aditiva pronikat do vétsi hloubky a kontaminace porézniho materidlu aditivy se tak
bude jesté zvySovat. Také nizkomolekularni aditiva nelze odstranit z porézniho

materidlu bez odstranéni samotné vrstvy.

Projekt MK DF12P010VV017 financovany Ministerstvem kultury CR 43

Technologie udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani - konzervovani stfedovékého a archeologického skla



VSCHT PRAHA . o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

o Problémy s odstranénim z povrchu anorganického pojiva mohou byt i se samotnym
tmelem. Odstranitelnost tmelu bude ovlivnéna jeho adhezi k povrchu spary i
stupném degradace samotného tmelu. Pfi odstrafiovani starych tmell muze
dochdzek k vytrhavani zrn z omitky, tmel se mlze trhat a na povrchu spary mohou

zGstat jeho zbytky [Mikuskova 2013, Horakova 2013 a 2014].
Zakladni informace o pfipravé podkladu pro tvorbu vyplné spar a aplikaci pruznych tmel(

1.  Priprava povrchu: Aby se vytvofil kvalitni spoj, tedy dobra adheze tmelu k podkladu, je
nutné spravné pfipravit povrch pro tmeleni. Povrch spdry musi byt soudriny, zbaveny
prachovych ¢astic, mastnych latek a pripadnych predchozich vyspravek. Nékteré tmelici
hmoty lze nanaset jen na suchy podklad. Nesoudriny, znecistény a vlhky povrch spary je
pfi¢inou sniZzeni ¢i nevytvoreni adheze (prilnavosti) tmelu ke sténé spary. V pfipadé prasklin
v mozaikdch je vSak velmi obtizné az nemozné povrch spary pred tmelenim dobte pfipravit;
vzhledem k charakteru praskliny a vzdalenosti kostek, charakteru mozaikové malty a nékdy i
vzhledem k predchozim zasahim (typ dfive pouZitého tmelu a jeho odstranéni). Proto
nebude mit vypli mozaikovych spar nikdy takovou Zivotnost jako vypln dobre pfipravenych
ytechnickych” spar pfipravend ze stejného pruzného tmelu.

2.  Aplikace primeru: Na povrch tmelené spary je tfeba pred aplikaci nékterych tmeld nanést
primer, coZ je pripravek, ktery zajistuje pozadovanou adhezi tmelu k podkladu pomoci
intermolekularnich vazeb [ISO 6927]. Primer mUZe také povrch tmelené malty zpevnit, tedy
muze pomoci zlepsit kvalitu tmeleného povrchu. U nékterych tmell vSak pouziti primera
vyrobce nevyzZaduje. Primer je tedy tfeba volit na zakladé doporuceni vyrobce.

3.  Klimatické podminky pfi aplikaci tmelu: Tmeleni je nutné provadét za vhodnych klimatickych
podminek. Vtechnickém listu by méla byt uvedena informace o rozmezi aplikacni teploty
pouzitého tmelu. Je nutné také prihlédnout kteploté a pocasi vnékolika predchozich a
nasledujicich dnech. Pokud se bude tmel aplikovat za pfili§ vysoké nebo nizké teploty, bude se
aplikovat pfi zménéné Sifce spary, proto mnozstvi nanesené hmoty bude bud’ prebytecné, nebo
nedostatecné, coz povede k brzké destrukci vypIné. S teplotou prostfedi se méni také konzistence
nékterych tmell. Pfi vysokych teplotich mulzZe Cerstvé aplikovany tmel stékat a vytvori se
nepravidelny spoj. Pokud se bude tmel aplikovat za nizkych teplot a na studeny povrch, snizi se
pohyblivost polymernich fetézcli a tmel nepfilne dobre k povrchu. Na trvanlivost vyplné ma
neptiznivy vliv také pohyb stycnych ploch, ke kterému muze dochazek béhem delSiho tuhnuti

tmelu. [Klosowski 1999, Mittal 2009, Jester 2014]
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4.  Uziti provazce: Aby si tmel zachoval svoji pruznost, nesmi tmel vyplnovat celou sparu, ale
musi vytvofit jenom jeji pfemosténi. Proto se do spary vtlacuje o min. 20 % SirSi provazec,
ktery se pro tyto Ucely vyrabi, napf. z pénového polyethylenu nebo polyurethanu. Pouzivaji
se provazce s uzavienymi nebo otevienymi burikami a souvislou povrchovou vrstvou.
Provazec zlepSuje zpracovani tmelu, dava vyplni vhodny tvar a zajistuje spravny pomér
hloubky a Sitky vyplné (ten zavisi na pruznosti tmelu a mife pohybu substratu). Alternativou
u mélkych spdr jsou separacni pasky z polyethylenu nebo Teflonu; jejich pouziti je vSak
naro¢néjsi na presnost pfi jejich aplikaci. [Mittal 2009, Jester 2014]

5.  Aplikace tmelu: Jednoslozkové tmely Ize pomérné jednoduse aplikovat do oteviené spary
mezi stavebnimi dilci. Pfi aplikaci postupujeme dle pokynl vyrobce. Nikdy neupravujeme
vzhled tmelu napf. pfimichanim pigment( do vytlacené smési, protoze by se to negativné
projevilo na vlastnostech tmelu. Povrch tmelu vsak lIze upravovat po jeho ztuhnuti dle
pokynl vyrobce, viz nize. P¥i aplikaci tmelu je tfeba ochranit okoli spary pred jejim
znecisténim tmelem, napf. pomoci pasky. Pfipadné znecisténi okolnich materialt je
nezbytné ihned ocistit rozpoustédlem dle doporuceni vyrobce. Po aplikaci tmelu nasleduje
proces sitovani, kdy vytlacend pasta ztraci svou lepivost a tmel nabyva elastickych vlastnosti.

6. Uprava povrchu tmelu: Pruzné tmely maji zpravidla leskly povrch oproti anorganickym
pojivim. Paleta barevnych odstinG u pruznych tmell je také velmi omezend. Proto je
potfeba v fadé pripadl jejich povrch upravit. V technickém listu je uvedena informace o
pretiratelnosti tmelu vhodnym typem natérovych hmot. O stabilité a Zivotnosti tohoto
systému zatim neni dostatek informaci.

7. Restauratorska zprava: Do restaurdtorské zpravy je nezbytné uvést nejenom ndzev
pouzitého tmelu a primeru, jeho vyrobce, ale i zakladni charakteristiku sloZzeni pouzitych
material(, které je uvedeno vtechnickém nebo bezpecnostnim listé. Technické i
bezpecnostni listy jsou dnes volné pristupné na webovych strankach vyrobcl nebo
dodavatelll. Komeréni vyrobky méni své ndzvy a sloZeni, nékteré typy tmell se mohou
prestat vyrdbét a pak zpétné neni moiné zjistit jejich slozeni. Znalost dfive pouzZitého
pruzného tmelu je nezbytna pred aplikaci nového tmelu. A také pomuze zhodnotit vhodnost
dfive pouzitého tmelu pro dalsi aplikace, coZ je také velmi dllezZité. Stale neni dostatek
informaci o chovani a starnuti téchto tmeld v redlnych podminkach.

8. Kontroly tésnosti tmeleni: Pohyby vytmelené spary zplsobuji v pruzném tmelu tahové ci

tlakové napéti. Tahové napéti mlze vést ke vzniku trhlin vtmelu i ztraté adheze ke sténé
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spary [Blaich 2011, Chew 2001]. U vsech tmelu se v dlsledku starnuti jejich elasticita sniZuje,
¢imz roste riziko tvorby trhlin v hmoté tmelu a zvysuje se tak riziko vzniku netésnosti spary.

Proto je nutné vytmelena mista pravidelné kontrolovat, viz kapitola Ill.1.
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1. ZTRATA MATERIALU - ztrata mozaikovych kostek

Ztrdata mozaikovych kostek v disledku nizké adheze k malté

K vypadavéni jednotlivych kostek ¢i jejich celych skupin mlZe dochazet v dlsledku nizké adheze kostek
k malté. Adhezi kostek k malté ovliviiuje také opracovani zadni stény kostky — ¢im je hladsi a rovnéjsi, tim je
vétsi pravdépodobnost, Ze kostky vypadnou. Vrstva malty zlstava na podkladu.

|

7

Ztrata mozaikovych kostek v drdze praskliny

Ke ztraté kostek dochazi v draze nebo v bezprostfednim okoli praskliny v malté nebo podkladu mozaiky.
V dasledku rozsifovani a smrstovani praskliny jsou kostky uvolnény z podkladu. Mize dochazet i ke ztraté
pojiva.

Plosné ztraty mozaikovych kostek spolu s vrstvou malty
Toto poskozeni je iniciovano ztratou soudrznosti vrstvy malty s podkladem, napt. v disledku koroze pojiva,
pouziti nevhodné malty nebo zatékani vody, kterému predchazi ,,odfouknuti“ mozaiky od podkladu. Jedna se

vétSinou o rozsahlé oblasti opadanych mozaikovych kostek spole¢né s maltou, ve které byly kostky upevnény.

53
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1. ZTRATA MATERIALU - ztrata mozaikovych kostek

Poskozeni a ztrdta kostek pFi okraji mozaikového obrazu
U mozaik umisténych v Casto navstévovanych lokalitach (napf. v blizkosti détského hristé, skoly) jsou u mozaik
umisténych nizko nad zemi Casto pozorovana poskozeni Ci ztraty kostek po obvodu obrazu. Toto je s nejvétsi

pravdépodobnosti zplsobeno vandaly — snahou odloupnout kostku z mozaiky.

Ztrata mozaikovych kostek v diisledku koroze kovovych komponent v podkladu mozaiky
Mozaiky s kovovymi (vétSinou Zeleznymi) komponenty mohou byt poskozeny v disledku jejich koroze -
dochaZ| ke ztrate stavebnlho materidlu VjejICh bezprostrednlm okoli a t|m i ke ztraté kostek

Ztrata kovového pldtu, na kterém je mozaika upevnéna

Toto poskozeni je mozno pozorovat u mozaik natavovanych na hlinikovy plat. K odpadnuti celého platu
dochazi, pokud ureznou nebo vypadnou Srouby, kterymi je plat upevnén ke konstrukci objektu. Dale nemuze
byt vylouc€eno ani spojeni tohoto typu poskozenl s vandallsmem
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2. POSKOZENi MALTY A TMELU, ZTRATA TMELU

Vydrolovadni spdarovaci hmoty
K vydrolovani spar dochazi degradaci materidlu. V pfipadé, Ze je vydrolena vétsi Cast spary, miZe dochazet

k uvolfiovani a ztraté mozaikovych kostek.
i . T
6

A
.

&

Ztrata tmelu po obvodu kovového ramu

Koroze kovového ramu, ve kterém je mozaikovy obraz zasazen, vede k naruseni a naslednému odpadavani
tmelu po obvodu ramu (v pfipadé mozaik zasazenych do kovového ramu). Do takto vzniklych spar mize

Ztrata malty v praskliné

V dusledku plsobeni vody a krystalizacnich tlakl dochazi k postupné degradaci pojiva v praskling, prasklina se
postupné zvétSuje a v disledku toho muiZe dochazet i uvolfiovani kostek v okoli praskliny. Degradace pojiva
v trhliné je charakterizovana jeho zaoblenymi hranami.

4 ¥
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3. ZTRATA ADHEZE MOZAIKY K PODKLADU

Nadzvednuti kovového pldatu nad troven ostatnich

V pfipadé mozaik natavovanych na hlinikové platy mze dochazet k nadzvedéavani jednotlivych platd nad
Uroven ostatnich. Do takto vzniklych Skvir se pak dostdva napf. voda, kterd plsobi destrukéné na podklad
mozaiky.

»Odfouknuti“ mozaiky od podkladu
,Odfouknuti“ mozaiky je zplsobeno ztratou soudrZnosti vrstvy malty, ve které jsou upevnény kostky
mozaiky, s podkladem. Odfouknutou cast lze v nékterych pripadech stabilizovat (injektovat) vyplnénim

54 Projekt MK DF12P010VVO017 financovany Ministerstvem kultury CR
Technologie udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani - konzervovani stiedovékého a archeologického skla



VSCHT PRAHA - L L
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

4. PRASKLINY V MOZAIKOVYCH KOSTKACH

Prasklé mozaikové kostky v diisledku vzniku praskliny v objektu

Praskliny kostek jsou zplsobeny poskozenim podkladu mozaiky (napf. praskly ndhrobek), zdiva budovy apod.
Prasklina kostek se nachazi v linii praskliny prochazejici sténou objektu.

Mechanicky rozbité kostky

Mechanické poskozeni mozaikovych kostek je s nejvétsi pravdépodobnosti spojeno svandalismem nebo
neopatrnosti pfi opravé objektu. Takto poskozené kostky jsou Casto pozorovany u mozaik nizko umisténych
nad zemi.

Prasklé mozaikové kostky

Praskliny v kostce mohou byt zplsobeny pnutim ve skle v dasledku technologické vady skla.
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5. PRASKLINY V POJIVU

Tenké praskliny ve spdrovaci hmoté

Do budoucna hrozi riziko rozsifovani praskliny a vydrolovani sparovaci hmoty. To muiZe vést ke ztraté

mozaikovych kostek. Vznik praskliny mlize byt zplsoben smrsténim materidlu pfi tuhnuti (to se mGze projevit

3

az v fadu mésicl), vibracemi apod.

Siroké praskliny

Tyto praskliny souvisi ¢asto s pohyby stavebnich dilcG (statické, dynamické praskliny). V dlsledku zatékani
vody dochazi k poskozovani pojiva v praskliné a jejimu vydrolovani, voda mze pronikat i mezi maltové lGzko a
podlozni maltu a zplsobit aZ odfouknuti mozaiky od podkladu. V okoli praskliny je také ohroZena adheze
kostek k pojivu.
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6. POSKOZENi POVRCHU MOZAIKOVYCH KOSTEK

Barevné skvrny na skle

V dlsledku koroze skla dochazi na povrchu sklenénych kostek k tvorbé odlisné barevnych sk
- T S A K=!

Svétlé tecky na skle

P¥i koroznim poskozeni sklenénych kostek mize dochazet k tvorbé drobnych svétlych tedek.

ey - i

Matnéni povrchu skla

V dlsledku korozniho poskozeni se miZe zménit vzhled povrchu kostek. Povrch skla postupné matni, a to

smérem od kraju ke stredu. Matnéni je pripisovano plsobeni vyluhovatelnych alkalii ze sparovaci malty na
povrch skla.
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6. POSKOZENi POVRCHU MOZAIKOVYCH KOSTEK

Rozpad sklenénych kostek
Rozpad mozaikovych kostek po vrstvach je zplsoben korozi skla nebo Spatnou vyrobni technologii.

Poskozeni zlaté / stribrné vrstvy na zlacenych / stfibFenych kostkdch — odlupovdni vrstvy

Plsobenim povétrnostnich podminek dochazi k poskozovéni zlaté / stfibrné vrstvy. Zlatd vrstva je k témto
destrukénim podminkdm odolnéjsi, nezli vrstva stfibrna. V dlsledku rozdilné teplotni roztaznosti dochazi
k popraskani vrchni ochranné vrstvy skla, v dalSich fazich dojde k jejimu odloupnuti a ztraté folie. K poskozeni
vrchni vrstvy skla mdze dojit i v disledku jeho koroze.

P I
Sl ey 4

Poskrabany povrch kostek
U mozaik umisténych nizko nad zemi v ¢asto navstévovanych lokalitach (napr. détské hristé, skoly, nakupni
centra) jsou Casto pozorovany kostky s poskrabanym povrchem. Toto poskozeni je s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobeno vandaly.
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6. POSKOZENi POVRCHU MOZAIKOVYCH KOSTEK - VYKVETY a KRUSTY

Mapy na povrchu mozaiky

Svétlé mapy na povrchu mozaik mohou byt zplsobeny usazovanim vymyvanych sloiek ze stavebniho
materialu z okoli mozaiky / mozaikovych kostek v disledku zatékani vody.

Tvrdd krusta na povrchu mozaiky
V pfipadé mozaik, na které plsobi témér neustale voda (napt. ve fontané), dochazi ke tvorbé tvrdych, vodou
nerozpustnych krust na povrchu mozaikovych kostek. Tyto krusty vznikaji usazovanim slozek z vyluhu betonu.

F
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7. BIOLOGICKE POSKOZENIi

vvs

VysSsi rostliny

Rostliny, které rostou v bezprostifedni blizkosti objektu s mozaikou, mohou tlakem svych kofenl tento objekt
poskodit, a s nim i mozaiku, kterd se na ném nachdzi. Dochazi k praskani podloZi, spar a mozaikovych kostek a
k jejich uvolnéni a nasledné ztraté. Rostliny mohou byt dlivodem zvySeni obsahu vlhkosti stavebnich materiald

objektu. Koteny rostlin produkuji také organické kyseliny, které poskozuji stavebni pojiva i sklo.
d % § s P

Mechy, lisejniky, Fasy
Mechy, lisejniky a Fasy rostou na vihkych objektech, navic sami v sobé zadrzuji vihkost, ktera mizZe zplsobovat
degradaci sparovaci hmoty mezi mozaikovymi kostkami, ¢imZz mUzZe dochazet k uvolfiovani a ztraté kostek.
Zadrzovana vlhkost plsobi korozné na povrch skla. Déle vyluéuji jako produkty svého metabolismu organické
kyseliny, které poskozuji sklo i maltu
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7. BIOLOGICKE POSKOZENI

Proriistdni rostlin mozaikou
Rostliny prorlstajici mezi mozaikovymi kostkami a maltou mohou svym tlakem zplsobovat uvolfiovani a
nasledné odpadavani kostek. Kromé toho mohou vylucovat organické kyseliny, které poskozuji sklo i maltu.

] 7 87 1 . A L 4 ‘ . .

S T S L TS

Vymeésky drobnych Zivocichi na povrchu mozaiky
Organické latky obsazené ve vyméscich Zivocichl mohou pUsobit korozné na sklo kostek.
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8. ZNECISTENI POVRCHU MOZAIKY

Znecisténi povrchu mozaiky prachem nebo cdsticemi vzniklymi rozpadem zkorodovaného
kamene

V oblastech s vétsSim znecisténi prostredi (velka mésta), Ize ¢asto na mozaikach pozorovat a) usazené nanosy
prachu, b) v ptipadé, Ze dochazi ke korozi kamene, ktery se nachazi v sousedstvi, mohou rozpadlé ¢astice také

pokryvat povrch mozaiky. Prachové ¢astice mohou zplsobit poskrabani povrchu skla a byt zdrojem koroznich
¢initeld. a)

b)

Znecisténi povrchu mozaiky ,,méstskou Spinou”

V mistech s frekventovanou dopravou je povrch kostek znecistén produkty vzniklymi nedokonalym spalovanim

uhlovodikovych paliv. Tato tmava tzv. ,méstska Spina“ pevné ulpiva na povrchu kostek i v jejich prohlubnich.
Ma mastny charakter.

Riznad znecisténi
Na povrchu mozaikovych obrazi mohou dale byt znecisténi nejriiznéjsimi blize nespecifikovanymi latkami —
organickymi i anorganickymi.

Bl T
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8. ZNECISTENI POVRCHU MOZAIKY NATERY

Znecisténi povrchu mozaiky natérovou hmotou

Mozaiky umisténé na domech (napf. domovni znameni) jsou Casto lokdlné znecistény barvou na natirani
okapl, parapetd, apod., jsou tedy znecistény pfi opravach objektu.

Pfemalované kostky kryci barvou

Na nékolika mozaikovych obrazech bylo zaznamenano zamérné premalovani urcitych kostek na jinou barvu.

Za 2 h ; ¥ 3 Y

Posprejovdni mozaiky - grdffiti
U mozaik stejné jako u
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8. ZNECISTENI POVRCHU MOZAIKY NATERY A TMELY

vewv 7 ve

Znecisténi povrchu mozaiky materialem pro bileni i natirani stavby
Okraje mozaikovych obrazli byvaji znelistény barvou na bileni i natirdni stén v bezprostfedni blizkosti
mozaiky, toto znecisténi vznika pfi nesSetrnych opravach o

X M%7 .

koli mozaiky.

Nedocisténad spdrovaci hmota

Po doplnéni chybéjicich kostek a opétovném vyspdarovani téchto mist zUstava nékdy na restaurované
mozaice oblast kostek zanesenych nedocisténou sparovaci hmotou. Timto dochdzi k nezaddoucimu optickému
zvyraznéni opravovanych mist. Znecisténi kostek je ddsledkem nespravné techniky sparovani mozaiky. Toto
znecisténi nelze bezpeéné z povrchu skla odstranit (napt. hrozi riziko poskrabani povrchu skla a z prohlubni je

sparovaci hmota zcela neodstranitelna).
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8. ZNECISTENI POVRCHU MOZAIKY OKOLNiMI MATERALY

Znecisténi povrchu mozaiky koroznimi produkty okolnich materiali
V dlsledku nevhodného umisténi kovovych soucasti staveb a jejich chybéjici ochrany proti korozi, nebo v disledku

koroze dalsich stavebnich materiald, mdze byt povrch mozaiky znecistén produkty koroze stejné jako okolni stavebni
materidly.
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Priloha 2 Metodiky monitoringu a technologie udrzby sklenénych exteriérovych
mozaik

Priklad monitorovaci karty, karet do katalogu jevii dané mozaiky

a protokolu pro odbér vzorkii

Program Narodni a kulturni identity (NAKI)
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Technologie Udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani - konzervovani stfedovékého a

archeologického skla

Vypracovala: Ing. Irena Kucerova, Ph.D., Bc. Michaela Knézli Knizova a
Ing. Zuzana Zlamalova Cilova, Ph.D.
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1. Navrh monitorovaci karty

Ndvrh monitorovaci karty byl inspirovdan monitorovacimi kartami vyhotovenymi RNDr. Milenou
Necdskovou, ak. mal., kterd dlouhodobé monitoruje mozaiku Posledniho soudu pro Pamdtkovy
odbor Kanceldre prezidenta republiky pod vedenim reditelky odboru PhDr. Ivany Kyzourové:
e Necaskova M: Mozaika Posledniho soudu. Katalog druh( poskozeni a nepravidelnych
jeva, 2009, 2010, 2011, archiv Odboru pamatkové péce KPR.
O monitoringu mozaiky PhDr. I. Kyzourovd informovala verejnost napr.:
e Kyzourovd l.: Historie oprav a soucasnd udrzba mozaiky s Poslednim soudem na Zlaté
brané katedrdly sv. Vita. Zpravy pamdtkové péce, roc. 70, 2010, c. 5, pp. 326-330.
e Kyzourovd l.: Monitoring a udrzba mozaiky s Poslednim soudem na Zlaté brané katedradly
sv. Vita. In: Techniky sklenéné mozaiky. Odborny semindr konany 15. dubna 2010,
Spolecnost pro technologie ochrany pamdtek, Praha 2010, pp. 45-50.
Ndvrh karet byl upfesnén dle nasich poznatk( ziskanych pfi mapovdni exteriérovych sklenénych
mozaik, které bylo soucdsti projektu.

Monitorovaci karta

Rok prohlidky: XXXX

Oznaceni monitorovaciho mista: Karta mize byt jedna pro celou mozaiku nebo mize byt mozaika
rozdélena na nékolik monitorovacich casti dle velikosti mozaiky. Monitorovana ¢ast musi byt
pfesné vyznacena v dokumentaci mozaiky.

Datum vyhotoveni prohlidky:

Monitoring stavu sklenénych kostek

Priklady sledovanych Zadné Jiz pozorované Nové poskozeni Upresnéni a lokalizace
jeva oproti minulému
pozorovani
Korozni produkty na | (dné v malé ve velké nové fotograficky dokumentovat
zadné N N L - L
povrchu skla mite mite nové jevy a jejich lokalizaci
L. o v malé ve velké nové fotograficky dokumentovat
Matnéni skla zadné N N . o .
mire mire nové jevy a jejich lokalizaci
. L v malé ve velké nové fotograficky dokumentovat
Delaminace skla zadna N N . o o
mire mire nové jevy a jejich lokalizaci
) oL v malé ve velké nové fotograficky dokumentovat
Drsny povrch skla zadny N N o o L
mife mire nové jevy a jejich lokalizaci
) L v malé ve velké nové fotograficky dokumentovat
Praskliny kostek zadné N N . oL .
mife mire nové jevy a jejich lokalizaci
Odlupovani, 53dné v malé ve velké nové fotograficky dokumentovat
v , . Zadne - ry . - .
poskozeni zlaté vrstvy mite mife nové jevy a jejich lokalizaci
Vyhodnoceni  zmén
oproti minulému Zhodnoceni rozsahu poskozeni kostek vzhledem k minulému pozorovani,
pozorovani
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1. Priklad monitorovaci karty - pokracovani

Monitoring stavu pojiva a tmeli

Priklady Zadné Jiz pozorované Nové Upiresnéni a lokalizace
sledovanych poskozeni o
jevi proti
minulému
pozorovani
Vlasecnicové o v malé ve velké ) fotograficky dokumentovat nové
) zadné " . nové . L L
praskliny mife mife jevy a jejich lokalizaci
Siroké o v malé ve velké ) fotograficky dokumentovat nové
) zadné ~ ~ nové . L L
praskliny mife mife jevy a jejich lokalizaci
Ztrata tmelu o, v malé ve velké ] fotograficky dokumentovat nové
. .| Zadna o o nova . - o
mezi kostkami mire mire jevy a jejich lokalizaci
Ptiklady Zadné | Casteéné | Spatna Nové Upresnéni a lokalizace
sledovanych degradov poskozeni o
jevi ané proti
minulému
pozorovani
. Castecné . ,
Soudruznost ) . . , fotograficky dokumentovat nové
dobra degradov Spatna nové . o o
malty ) jevy a jejich lokalizaci
ana
. Castecné . ,
SoudruZnost . . . i fotograficky dokumentovat nové
, . dobrad | degradov Spatna nové , . .
novych tmel( ) jevy a jejich lokalizaci
ana
Vyhodnoceni
zmén  oproti | Napf. jak velké je nové poskozeni, odhad plochy, do jaké vysky vzlina vihkost, kolik metrd
minulému okapu chybi atd.
pozorovani
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Monitoring celkového stavu mozaiky

Priklady Zadné Jiz pozorované Nové Upiresnéni a lokalizace
sledovanych poskozeni
jevi oproti
minulému
pozorovani
i , , fotograficky dokumentovat nové
Ztrata kostek | _, | v malé ve velké , ] L o
. zadna N . nova jevy a jejich lokalizaci +
v plose mife mife .
zaznamenat velikost plochy:
Ztrata kostek ) ) fotograficky dokumentovat nové
, . v malé ve velké , . L .
v okoli zadna N . nova jevy a jejich lokalizaci + zaznamenat
. mire mire . .
praskliny pocet nebo velikost plochy
Ztrata ) ) fotograficky dokumentovat nové
: - eiq . | Vvmalé ve velké . : - o
jednotlivych zadna N N nova jevy a jejich lokalizaci + zaznamenat
mire mire .
kostek pocet kostek
) L , ) fotograficky dokumentovat nové
Biologické o v malé ve velké ] . L L.,
. i zadné N N nové jevy a jejich lokalizaci upresnéni
poskozeni mife mife o
skldce
Znecisténi ) ] upfesnéni typu znecisténi a
o v malé ve velké ] i ,
povrchu zadné ~ N nové fotograficky dokumentovat nové
. mire mire . o .
mozaiky jevy a jejich lokalizaci
Odfouknuti
. L , ploché i fotograficky dokumentovat nové
mozaiky od zadné | vypouklé nové . )
jevy a odhadnout velikost plochy
pokladu
Vyhodnoceni
zmén  oproti Napft. celkovy stav mozaiky se zhorsil, protoZe doslo k dalsi ztraté kostek apod.
minulému Odhadnout miru, velikost nového poskozeni oproti minulému pozorovani.
pozorovani
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1. Priklad monitorovaci karty - pokracovani

Monitoring okoli mozaiky

Priklady Zadné Jiz pozorované Nové Uptresnéni a lokalizace:
sledovanych jevi poskozeni
oproti
minulému
pozorovani
i L , fotograficky dokumentovat
Biologické o, L ve velké ) L. L L
. , zadné v malé mifre N nové nové jevy a jejich lokalizaci
poskozeni mite o
+ zaznamenat druh Skldce
) fotograficky dokumentovat
. . s C ve velké . . - I
Praskliny ve zdivu zadné v malé mite . nové nové jevy a jejich lokalizaci
mire
a urcit jejich rozsah
. L , fotograficky dokumentovat
Plsobeni vzlinajici oL o ve velké ) . o L
. zadné v malé mire N nové nové jevy a jejich lokalizaci,
vihkosti mire Ly o
odhad vysky vzlinani
Priklady Dobry Castecné Spatny Nové Upresnéni a lokalizace:
sledovanych jevi degradovany poskozeni
oproti
minulému
pozorovani
. fotograficky dokumentovat
, , castecne Y , . L. - .
Stav omitek dobry ) Spatny nové nové jevy a jejich lokalizaci
degradovany ver o
a urcit jejich rozsah
Stav kamennych . fotograficky dokumentovat
. . , Castecne Y . . L. - .
architektonickych dobry , Spatny nové nové jevy a jejich lokalizaci
i degradovany S .
prvki a popis poskozeni
fotograficky dokumentovat
Stav okapovych , Castecné . , , nové jevy a jejich lokalizaci
. dobry , Spatny nové .. o
svodu degradovany a urcit rozsah jejich
poskozeni
fotograficky dokumentovat
Stav fimsy a , Castecné . , nové nové jevy a jejich lokalizaci
- dobry ., | Spatny y ] o -
oplechovani degradovany poskozeni a urcit rozsah jejich

poskozeni

Vyhodnoceni zmén
oproti  minulému

pozorovani

Odhadnout miru/velikost nového poskozeni oproti minulému pozorovani.
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VSCHT PRAHA o o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

1. Priklad monitorovaci karty - pokracovani

Informace o fotografii a pozorovdni

Pouzity objektiv a fotoaparat

Blesk ano /ne

Clona a cas

Vzdalenost objektivu od mozaiky /pouiZita

Sablona

Klimatické podminky: jasno —polojasno-zatazeno, vysvétleni
pojmu viz
https://cs.wikipedia.org/wiki/Oblacnost

Cas /datum napf. 12:05 10.4.2015

Jména osob, které provedly pozorovani:

Pfiloha 1: Fotografickd dokumentace — Pfidat oznaceni fotografii k jednotlivym pozorovanym

jevam.
Pfiloha 2: Protokoly o odbéru vzorkd — pokud byl proveden.

Pfiloha 3: Protokoly o laboratornich analyzach, pokud byly provedeny.
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VSCHT PRAHA o o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

2. Priklad karet do katalogu jevii monitorované mozaiky

Strucny popis jevu

Praskla kostka v trhliné

Datum, kdy byla karta vypracovana.

Jméno pracovnika, ktery kartu vypracoval: jméno, pfijmeni a instituce

Popis jevu

Mozaikou prochazi trhlina, ktera pokracuje ve sténé objektu. V linii této trhliny doslo k
vytvoreni prasklin v kostkach lezicich v draze trhliny.

Odhad cetnosti vyskytu jevu

Pocet takto poskozenych kostek se v soucasnosti pohybuje fadové v desitce kusl v celé
mozaice.

Charakteristika mist vyskytu jevu

Napf. prasklina prochdzi stfedem mozaiky, popis je vhodné dolozit fotografickou
dokumentaci

Pravdépodobna pficina jevu

V okoli trhliny uvolnénim pojiva a zatékanim vody / z divodu degradace pojiva / vypadani
tmelu / mald adheze kostek k lGzkové malté apod.

MozZnosti zamény s jinym jevem
Zadna

Mira rizika pro dalsi poskozeni mozaiky

Nebezpedi zatékani vody do malty, ztrata kostek, poskozeni malty, apod.

Fotodokumentace popisovaného jevu
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VSCHT PRAHA o o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

2. Priklad karet do katalogu jevii monitorované mozaiky - pokracovani

Strucny popis jevu

VypadIlé kostky v plose

Datum, kdy byla karta vypracovana.

Jméno pracovnika, ktery kartu vypracoval: jméno, pfijmeni a instituce

Popis jevu

Vypadl|é kostky jsou identifikovatelné podle otisku v malté v misté jejich osazeni.

Odhad cetnosti vyskytu jevu

Napf. jedna se o jednu plochu, pocet kostek je v fadu nékolik desitek, odhad plochy.

Charakteristika mist vyskytu jevu

Napf. misto ve spodni ¢asti mozaiky. Popis je vhodné dolozit fotografickou dokumentaci.

vrve

Pravdépodobna pficina jevu

Napft. dusledek nizké adheze kostek k malté. Adhezi kostek k malté ovliviiuje také opracovani
zadni stény kostky — ¢im je hlads$i a rovnéjsi, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze kostky
vypadnou. Na vypadnuti kostek se bude i spolupodilet srazkova voda.

MozZnosti zamény s jinym jevem
Zadna

Mira rizika pro dalsi poskozeni mozaiky

Hrozi zvétSovani poskozeni, uvolnéni dalsich kostek, degradace malty, zatékani destové vody
do mozaiky atd.

Fotodokumentace popisovaného jevu
e ’
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VSCHT PRAHA o o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

2. Priklad karet do katalogu jevii monitorované mozaiky - pokracovani

Strucny popis jevu

Drsny povrch kostek
Datum, kdy byla karta vypracovana.

Jméno pracovnika, ktery kartu vypracoval: jméno, pfijmeni a instituce

Popis jevu
Povrch fialovych a béZzovych kostek je bez lesku, velmi drsny oproti jinym kostkam.

Odhad cetnosti vyskytu jevu
Napf. 20 fialovych kostek a 10 béZzovych kostek.

Charakteristika mist vyskytu jevu

Jsou lokalizované v liniich ve stfedové ¢asti mozaiky, popis je vhodné dolozZit fotografickou
dokumentaci.

Pravdépodobna pficina jevu

V soucasné dobé neni zcela zfejmé, zda se jednd o poskozeny povrch skla v disledku koroze
nebo je to druhem skla.

MoiZnosti zamény s jinym jevem
Zadna

Mira rizika pro dalsi poskozeni mozaiky

Zadna
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VSCHT PRAHA o o o
METODIKA MONITORINGU A TECHNOLOGIE UDRZBY SKLENENYCH EXTERIEROVYCH MOZAIK

3. Priklad protokolu o odbéru vzorku

Priklad protokolu o odbéru vzorku malty z mozaiky byl zpracovdn podle publikace Kotlik P. a kol.:

Stavebni materidly historickych objekt(i: materidly, koroze, sanace. Vydavatelstvi VSCHT, Praha
1999, str. 74, ISBN 978-8070803479. Doc Ing. Petr Kotlik, CSC. se dlouhodobé zabyvd korozi a
degradaci stavebnich materidl(i véetné metod jejich identifikace a prizkumu.

Priklad protokolu o odbéru vzorku malty z mozaiky

Nazev nebo oznaceni mozaiky

Adresa umisténi mozaiky

Lokalizace na objektu

Popis konkrétni mozaiky, pokud je na objektu vice mozaik

Datum odbéru

Kdo odbér provedI Jméno, pfijmeni, instituce
Oznaceni vzorku Evidencni ¢islo vzorku
Misto odbéru Popis lokalizace odbéru vzorku, zakresleni mista odbéru do planku

mozaiky, fotograficka dokumentace mista odbéru.

Popis stavu mista odbéru

Napt. zda je misto poskozeno vykvéty soli, porostlé Fasou apod.

Druh vzorku

Druh vzorku — tmel, restaurdtorsky tmel, lGzkovda malta,
podkladova malta apod.

Stav vzorku

Kus, drt, prasek

Mnozstvi vzorku

Hmotnost vzorku

Davod odbéru

Napf. analyza sloZeni IGzkové malty

Priklad protokolu o odbéru mozaikového skla

Ndazev nebo oznaceni mozaiky

Adresa umisténi mozaiky

Lokalizace na objektu

Popis konkrétni mozaiky, pokud je na objektu vice mozaik

Datum odbéru

Kdo odbér provedl Jméno, pfijmeni, instituce
Oznaceni vzorku Evidencni ¢islo vzorku
Misto odbéru Popis lokalizace odbéru vzorku, zakresleni mista odbéru do planku

mozaiky, fotograficka dokumentace mista odbéru.

Popis stavu mista odbéru

Napt. zda byla okolni malta poskozena, chybéla z¢asti, byla
poskozena vykvéty soli, misto odbéru je v sousedstvi praskliny
apod.

Popis vzorku a jeho stav

Byla odebrana celd kostka, odseknuta cast kostky, popis
barevnosti, pfipadného poskozeni kostky pred odbérem.
Provést fotodokumentaci odebraného vzorku, velikost hmotnost

Davod odbéru

Napt. analyza slozeni skla, analyza sloZeni koroznich produktd
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Priloha 3 - Osvédceni o certifikaci

Ministerstvo kultury, Maltézské namésti 1, Praha 1,
Odbor vyzkumu a vyvoje

Cj. MK 1564012016 OVV
Sp. Zn. MK-S 136/2016 OVV

r r

vydava

OSVEDCENT]
¢. 91

0 uznani uplatnéné Certifikované metodiky
v souladu s podminkami »Metodiky hodnoceni vysledkii vyzkumu a vyvoje*

Nazev metodiky: Metodika monitoringu a technologie tidrzby sklenénych exteriérovych
mozaik

Autorsky kolektiv: Ing. Irena Kucerovd, Ph.D., Ing. Zuzana Zldmalovd Cilovd, Ph.D., Be.
Michaela Knézii Knizova, Ing. Vitézslav Knotek, Ph.D., Ing. Barbora Holubovd, Ing. Michal
Novdik, Ph.D.,

Prijemce podpory, na JehoZ zdkladé byla metodika vytvofena: Vysokd skola chemicko-
technologickd v Praze

Dedikace :  Projekt Programu NAKI ,, T echnologie uidrzby a konzervace mozaiky Posledniho
soudu a metody restaurovdni — konzervovini stiedovékého a archeologického
skla“

Identifikacni kéd DF12P010VV017

Ulivatelé metodiky v praxi:

- odbornd i vykonna slozka stditni spravy na poli pamdtkové péce

- pedagogové a studenti relevantnich oborii stiedniho a vysokého skolstvi
- odborna i laicka verejnost se zdjmem o danou oblast

- obéanskd sdruzeni monitorujici stav pamdtek
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