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Priivodni zprava k metodice
Metodika pro urceni rozhodnych materialovych charakteristik historickych
materialli pro planovani restauratorského zasahu

I. Cil metodiky

Cilem této metodiky je ptedlozit doporu¢eny seznam materialovych vlastnosti,
které maji byt zjiStény a hodnoceny v rdmci materialového priizkumu paméatkovych
objektt
a predméti kulturni povahy v souvislosti s pfipravovanym restauratorskym nebo
konzervaénim zéasahem. Tyto vlastnosti jsou ureny pro anorganické stavebni
materidly (kdmen, malta, zdivo apod.) ve vztahu ke ctyfem nejcastéjSim
konzervacnim nebo restauratorskym zdsahtim: ¢iSténi, konsolidace, doplnéni
chybé&jiciho materidlu umélym kamenem nebo maltou a hydrofobizace povrchu.
V dosavadni praxi se provadéji nejCastéji pruzkumy slozeni a struktury materialu,
vlhkosti a zasoleni, analyzy vyvoje barevnosti, prizkumy druhu biologického
napadeni materidld a datace. Fyzikdlni vlastnosti materidld nejsou v prozatim
dostupnych metodikach v oblasti pamatkové péce CR vice specifikovany, piestoze
z hlediska néavrhu vhodnych postupii a technologii obnovy jsou tyto vlastnosti velmi
dilezité. Cilem metodiky je také upozornit na moznosti i limity jednotlivych metod,
které jsou pouZzivany pro urceni fyzikalnich a chemickych materidlovych vlastnosti, a
doporucit nové postupy analyz ¢i zkousek. Déle je cilem k metoddm umistit odkazy
na moznost jejich provedeni z norem a doporuceni pro objekty kulturniho dédictvi,
pfip. upozornit, které z charakteristik 1ze stanovit in-situ.

Vybér vlastnosti predkladany v této metodice byl vytvofen na zéklad¢ revize
odborné ceské i1 zahrani¢ni literatury (viz kapitola V.) a laboratornich experimentt
provedenych autory metodiky. Metodika je urena pro pracovniky pamatkové péce,
restauratory, architekty, pfip. majitele pamatek pro presnéjsi a ucelné zadavani
zkouSek a analyz materidlovych vlastnosti.

I1. Popis metodiky

Pro ovéfeni vypovidaci hodnoty restauratorskych prizkumii vypracovanych
v poslednich letech byla provedena analyza nékolika desitek prizkumil uloZenych
v archivu NPU UOP HMP. Cilem bylo mimo jiné zjistit, jaké vlastnosti zkoumaného
materidlu byly povazovany za rozhodujici, jaké vystupy poskytly provedené
prizkumy a jak jsou tyto vystupy pouzitelné pro intervenci (restaurovani ¢i zachranu
pamatky).

Ukazalo se, ze v praxi odevzdavané restauratorské prizkumy nejsou zcela
dostacujici. Casto neni dobfe definovany cil prizkumu a zejména pak jeho
vyhodnoceni ve vztahu k restauratorskému zameéru resp. k zaméru tdrzby ¢i obnovy
dila. Prizkumy obsahuji n¢kdy pouze vysledky vizudlniho posouzeni materidlu a i
vysledky takto provedeného priizkumu jsou ¢asto popsany zcela nedostateénd. Cést
odevzdanych ,,prizkumi“ obsahovala pouze stru¢ny ndstin zdméru restaurovani.
Podrobnéji zpracované restauratorské prizkumy, obsahujici vedle dalSich podstatnych
nalezitosti 1 fadu zjiSténych materidlovych vlastnosti, se v celkovém mnozstvi
analyzovaného souboru ukazaly byt spiSe vyjimkami.



Nedostatecnd vypovidaci schopnost analyzovaného souboru prizkumi
potvrdila potfebu vypracovani metodiky obsahujici piehled materidlovych vlastnosti,
jejichz znalost je zésadni pro planovani a hodnoceni ur¢itého konzerva¢niho nebo
restauratorského zasahu z hlediska ptedchazeni moznych rizik vyplyvajicich z chybné
zvolené technologie ve vztahu k vlastnostem historického materialu.

I11. Srovnani ,,novosti postupta® oproti puvodni metodice, prip. jejich
zdlivodnéni, a jejich srovnani s postupy v zahranici

Néroky na provadéni materidlového priizkumu v CR jsou v riizném rozsahu
zminovany v publikacich architektd, historikii uméni, technologli a dalSich
pracovnik pamatkové péce [13-18]. Jsou doporueny metody identifikujici slozeni
materidlu (chemické a fazové), mikrostrukturu, velikost a tvar ¢astic (mikroskopicka
analyza, granulometrickd analyza) a déle jsou jmenovany nékteré metody vyuzivané
za Ucelem zjiSténi piicin poskozeni dila (stanoveni vlhkosti gravimetrickou metodou
nebo exaktnimi vlhkoméry, stanoveni obsahu vodorozpustnych soli kapalinovou
chromatografii, zjisténi biotickych Skidcti mykologickou mikroskopickou analyzou,
strukturalni poskozeni ultrazvukovym, piip. radarovym vySetfenim, rentgenografii,
pocitacovou tomografii. Je konstatovano, ze v praxi se provadéji nejcastéji prizkumy
slozeni, a struktury materidlu, vlhkosti a zasoleni, analyzy vyvoje barevnosti,
prizkumy fyzikalnich vlastnosti materiali, druhu biologického napadeni materidlti a
datace. Fyzikalni vlastnosti materiald nejsou v prozatim dostupnych metodikéach vice
specifikovany, ptestoze z hlediska navrhu vhodnych postupti a technologii obnovy a
navrhu kompatibilnich materidli pro obnovu jsou tyto vlastnosti prioritni. Nova
metodika zahrnuje postupy, kterymi se stanovuji vybrané fyzikalni vlastnosti, a
vysvétluje el stanoveni téchto fyzikalnich vlastnosti. Vychazi ze studia
zahrani¢nich odbornych publikaci [1-12] a vlastniho vyzkumu provedené¢ho v ramci
projektu NAKI DF12P010VVO018.

IV. Uplatnéni Certifikované metodiky

Metodika je uréena pracovnikiim pamatkové péce, restauratorim, architektim
a projektantim pro piesnéj$i zadavani zkouSek a analyz materidlovych vlastnosti.
Tyto vlastnosti jsou zjiStovany pii piedprojektové piipravé nebo restauratorském
prizkumu v rdmci obnovy pamatkovych objektli nebo pfedmétt kulturniho dédictvi.
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l. Uvod

Zakladnim predpokladem pro stanoveni potfeb, metod a postupl odborného oSetfeni
(konzervace/restaurovani) kazdého objektu kulturni povahy je jeho poznani, jez dovoluje
v prvé fadé specifikovat pfedmét ochrany. Pfedmétem ochrany se pro ucely této metodiky
rozumi hmotna podstata objektu (material), jez je nositelem estetické nebo historické
hodnoty dila a dil€ich informaci rizného charakteru.

Podle souasného pojeti, vychazejiciho z Benatské charty zroku 1964, je cilem
restaurovani zachovat a odhalit estetické a historické hodnoty pamatky [13]. Restaurovani je
zalozeno na respektu k originalnimu materialu. Otazky, jaké ¢ast nebo povrchova vrstva
materialu ma kulturni hodnotu, a tim pravo na pamatkovou ochranu, a co v8echno pfispiva
ke komplexni hodnoté pamatky a musi byt pfi restaurovani zohlednéno, nejsou jednoduché a
jejich feSeni Casto vyzaduje potfebnou diskuzi odborniki. Konec&né rozhodnuti o cilech a
rozsahu restaurovani/konzervace je v kompetenci odborné organizace statni pamatkové
péce.

Cilem této metodiky je pfedloZit seznam materidlovych vlastnosti, které maji byt
zjistény a/nebo hodnoceny vramci materidlového pruzkumu pamatkovych objektl a
predmétu kulturni povahy v souvislosti s pfipravovanym restauratorskym nebo konzerva¢nim
zasahem. Tyto vlastnosti jsou zjiStovany pfi predprojektové pripravé nebo pfi
restauratorském prizkumu v ramci obnovy pamatkovych objektd nebo pfedmétd kulturniho
dédictvi. Metodika je ur€ena pracovnikim pamatkové péce, restauratorim, architektim a
projektantim pro presnéj$i zadavani pozadavki na zkouSky a analyzy materialovych
vlastnosti, aby vysledky prizkumu byly efektivné vyuzitym informacnim podkladem pro
upfesnéni cill, rozsahu a metod konzervaéniho/restauratorského postupu.

Il. Potfebnost metodiky

Pro zjisténi rozsahu restauratorskych prizkumu vypracovanych v poslednich letech
byla provedena analyza né&kolika desitek priizkumd uloZenych v archivu NPU UOP HMP.
Analyza odpovédéla na otazky: jaké materialové vlastnosti se v praxi nejCastéji zjistuji, jaké
vystupy poskytly provedené prazkumy, jak jsou tyto vystupy pouzitelné pro restaurovani Ci
zachranu pamatky.

Nedostate¢na kvalita analyzovaného souboru prizkum( potvrdila potiebu
vypracovani metodiky obsahujici pfehled materialovych vlastnosti, jejichZ znalost je zasadni
pro navrzeni technického provedeni ur€itého konzervaéniho nebo restauratorského zasahu.

lll. Vybér materialovych vlastnosti na zakladé experimentalnich studii

Vzhledem k rozsahu tématu se metodika soustfedila na stanoveni rozhodnych
materialovych charakteristik pro ¢&tyfi zakladni restauratorské zasahy, provadéné na
anorganickych stavebnich materialech, jmenovité na tyto zasahy:

- konsolidaci

- cisténi

- doplnéni vybranych typd hornin umélym kamenem (tvarnymi smésmi)

- hydrofobizaci.

Pfi aplikaci metodiky je tfeba vénovat zvlastni pozornost objektim s nehomogenni
materialovou skladbou, nap¥. vicevrstvym omitkam, povrchim se zbytky polychromie apod.,
které mohou ovlivnit rozsah restauratorského zasahu a tim i rozsah a skladbu prizkumu.

l.1. Cisténi

Zamérem Cisticiho zasahu je odstranéni sekundarné deponovaného materialu podle
pozadavkl pamatkové péce. Jedna se obvykle o material, ktery méni barvu, strukturu,
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slozeni a dal§i vlastnosti pavodniho materialu pamatky. Ke zméné dochazi u poréznich
materiald postupné ve sméru od povrchu do hloubky, u kompaktnich materiali skokem
s ostrou hranici mezi puvodnim materialem a sekundarnim (krustou).

Dulezité jsou strukturni vliastnosti posuzovaného materialu v blizkosti povrchu a je
vyhodné je vySetfit mikroskopicky, na lesténém vybrusu pficného Fezu povrchovou vrstvou
zkoumaného materialu. TentyZz vybrus muze poslouzit k uréeni mineralogického slozeni
materialu (hlavni a vedlejSi slozky) pomoci optické polarizaéni mikroskopie a dale k uréeni
prvkového chemického slozeni materialu pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu s
EDX analyzatorem. Pokud je potieba provést detailngjSi studium nékterych slozek
(stanoveni uhlikatych povrchovych necistot [11,12], zbytky nezadoucich povrchovych Uprav,
podezfeni na pfitomnost objemové nestabilnich jilovych mineral(), pouzivaji se analytické
instrumentalni metody: (pyrolyzni) plynova chromatografie s hmotnostni detekci (GC/MS),
infraCervena (FTIR) a/nebo Ramanova spektrometrie, rentgenova difrakce (XRD), termicka
analyza. VySe uvedené metody se pouZiji i pro vySetfeni povrchovych uprav a konzervacnich
latek, které maji zlstat zachovany (zbytky polychromie, hodnotné povrchové Upravy).
Zejména pfi pouziti chemickych latek pro Cisténi je nutno znat a posoudit chemické a
mineralogické slozeni Cisténého materialu v€etné vedlejSich slozek, tmeld a povrchovych
uprav. Pfed pouzitim vody pro €Cisténi povrchu je nutné zvazit rozpustnost slozek materialu
ve vodé a smacivost povrchu pro vodu [10]. Pokud formy poskozeni materialu ukazuji na
pfitomnost vodorozpustnych soli, je na misté vySetfit, kvantifikovat a monitorovat obsah soli.

Také pfi pouziti Cisticich metod vyuzivajicich chemické latky (napf. uhliCitan a
hydrogenuhli¢itan amonny, fluorid amonny, slabé organické kyseliny) je mozné zkontrolovat
obsah zbylych chemikalii v materialu po €isténi (napf. amonné, fluoridové ionty).

Po selektivnim odstranéni necistot by mélo nasledovat hodnoceni zmény
materialovych vlastnosti. Z fyzikalnich vlastnosti jsou to pfedevsim rychlost vsakovani vody
do materialu (koeficient kapilarni absorpce) a rychlost vysychani, které referuji o navratu
k pivodnim transportnim vlastnostem materialu pro vodu. Pokud S$lo v procesu cisténi o
redukci nebo odstranéni vrstvy, ktera omezovala prostupnost vodni pary (napf. nékteré
historické konzervaéni prostfedky, syntetické pryskyfice nebo kompaktni krusta), je mozné
zkontrolovat také faktor difuzniho odporu. Orientaéni miru paropropustnosti Ize také pouze
odvodit z ¢etnosti, velikosti a propojenosti poéra v hloubkovém profilu vzorku zjisténych pfi
mikroskopickém vySetfeni strukturnich vlastnosti. Pro posouzeni zmény povrchové
soudrznosti materialu pred a po cCisténi je v pfipadé potfeby mozné vyuZzit metodu odtrzeni
lepici pasky, tzv. peeling test [19]. Hodnoceni zmén strukturnich vlastnosti a sloZeni ve
sméru od povrchu do hloubky materialu po Cisticim zasahu se provede opét mikroskopickym
vySetfenim vybrusu pficného fezu (OM, OPM a SEM-EDX). Barvu Ize hodnotit
makroskopicky, subjektivné okem nebo instrumentalné s vyuZitim spektrometru.
Mikroskopické vySetfeni nabrusu nebo vybrusu pfiéného fezu v odrazeném svétle poskytne
informaci o barvé, pfip. odliSnostech barvy materialu v hloubkovém profilu.

111.2. Konsolidace

Cilem konsolidatniho zasahu je zlepSeni soudrznosti degradovaného materialu.
Proto se nejprve zjistuje profil vlastnosti materialu ve sméru od povrchu do hloubky a podle
vysledku se urci, do jaké hloubky je tfeba material impregnovat konsolidacnim prostfedkem.
Muaze se jednat o stovky ym (fixace degradované povrchové vrstvy) az po jednotky cm.
Hloubkovy profil viastnosti materialu je mozné zjistit vice zplisoby. V nékterych pfipadech Ize
soudrznost materialu do hloubky posoudit orientaéné pfimo na objektu Skrabanim pomoci
skalpelu. V laboratofi je mozné stanovit hloubkovy profil viastnosti presnéji, ale na
odebraném vzorku. Na zakladé mikroskopického vySetfeni (SEM, OM) nabrusu nebo
vybrusu pFicného fezu vzorkem se zjisti strukturni vlastnosti i spojeni jednotlivych zrn
materialu smérem od povrchu do hloubky. Mechanické vlastnosti Ize odvodit z hloubkového
profilu rychlosti Sifeni ultrazvukového signalu. Jednotlivé rychlosti se méfi ve sméru
paralelné s povrchem na odebraném télisku ve tvaru valce nebo kvadru. Vzorek je postupné
proméfovan v riznych vzdalenostech od povrchu téliska a pevnostni profil je odvozen



z hodnot rychlosti Sifeni UZ signalu zjisténych v riznych vzdalenostech od povrchu. Pokud je
odebrany vzorek natolik soudrzny, ze jej lze dale rozifezat na dil¢i platky paralelni
s povrchem, je mozné zméfit pevnost v ohybu u jednotlivych platkd, liSicich se vzdalenosti
od povrchu. Mezi Caste¢né destruktivni zpUsoby patfi zkouSka odporového vrtani, jejiz
smysluplné uziti je vSak limitovano na materialy jemnozrnné a homogenni z hlediska tvrdosti
jednotlivych slozek (problémem je napf. vapenna malta s relativné tvrdym kfemennym
piskem a mékkym vapennym pojivem).

Z hlediska vybéru vhodného konzervacniho prostfedku pro konsolidacni zasah je
dulezita znalost chemického a mineralogického slozeni materidlu (vyhodou je, pokud ma
konsolidant stejné nebo podobné slozeni, jako ma pojivo nebo tmel degradovaného
materialu). Z hlediska penetracni schopnosti prostfedku je dulezité posoudit velikost pori
materialu, protoze nékteré konsolidacni produkty nemusi vyhovovat z hlediska velikosti
castic (experimentalné bylo zjisténo, Ze velikost poéru materialu musi byt 100x vétsi nez je
velikost Castic konsolidacniho prostfedku, aby prostfedek dosahl potfebné penetracni
hloubky). Nap¥. disperzni produkty (koloidni roztoky) obsahujici Castice s velikosti v Fadu
stovek nanometrt penetruji dostate¢né hluboko pouze do materiall s velikosti pérd nad 10
mikrometra. Velikost pérd degradovaného materialu je mozné stanovit rtutovou porozimetrii,
v tom pfipadé vSak ziskame jednu celkovou hodnotu pro objem vzorku cca 1 cm® bez
zohlednéni pfipadnych odliSnosti materialu v hloubkovém profilu. Je proto vhodné tuto
zkousku doplnit mikroskopickym vysSetfenim nabrusu nebo vybrusu pficného fezu potfebnou
vrstvou materialu, které poskytne informace o struktufe pérd v hloubkovém profilu a odhali
pfipadné tenké kompaktni vrstvy na povrchu materialu, které by mohly branit penetraci
konsolida¢niho prostfedku. Studium mikrostruktury s vyuzitim SEM-EDX, ev. OPM muize byt
zacileno vedle strukturnich vlastnosti také na chemické a mineralogické slozeni materialu.

Pred konsolidaci by mél byt degradovany material odsoleny a nemél by mit vysoky
obsah vlhkosti. Obsah ev. pfitomnych soli v materialu a obsah vlhkosti musi byt pfed
konsolidaci znamy a uvazovany pfed vybérem konsolidac¢ni technologie. Dale je zadouci
vyhodnotit smacivost materialu vodou nebo organickym rozpoustédlem (ethanol,
isopropylalkohol) a zjistit, zda povrch materialu ma hydrofilni nebo hydrofobni vlastnosti [10].

Rychlost vsakovani vody do materialu se zjisti Karstenovou trubici nebo mikrotrubici
[20]. Tento parametr rovnéz vypovida o hydrofilnim nebo hydrofobnim chovani povrchu a
navic zného Ize odvodit ¢asové naroky na konsolidacni oSetfeni: materidly s nizkym
koeficientem absorpce potfebuji delSi ¢as pro oSetfovani (sprejovani, natirani, polévani,
obklad), zatimco pro materialy s vysokym koeficientem absorpce sta¢i pro dosazeni urcité
hloubky penetrace vyrazné kratSi ¢as smaceni povrchu konsolidacnim prostfedkem. Protoze
konsolidaéni oSetfeni degradovaného materialu by nemélo vyrazné ménit transportni
vlastnosti materialu pro vodu, tato vlastnost materidlu se kontroluje s rlznym ¢asovym
odstupem také po provedeném zasahu a hodnoti s pfihlédnutim ke konkrétnim pozadavkdm
a vlhkostnim podminkam objektu.

Hodnota oteviené (efektivni) porovitosti materidlu umoznuje odhad potfebného
mnozstvi konsolidacniho prostfedku pfi zvolené penetracni hloubce. Materialy s vySSi
porovitosti absorbuji vice konsolidantu a naopak. Oteviena poérovitost se zjisStuje nasaknutim
vzorku vodou a jeho vazenim na vzduchu a ve vodé (hydrostatické vazeni) nebo pomoci
rtutové porozimetrie (v tomto pfipadé ziskame porovitost pouze pro rozsah pért 3 nm az 300
pgm). Otevienou porovitost je mozné stanovit také obrazovou analyzou mikroskopickych
snimkU nabrusu pfipravenych z odebranych vzorkl materialu.

Konsolida¢ni zasah je zaloZen na dodani noveho pojiva do degradovaného materialu.
Toto pojivo by mélo byt rovnhomérné rozptyleno v oSetfené vrstvé materialu. Obvykle dochazi
v dusledku konsolidace k zUzeni pérd materialu (snizeni velikosti poérl, ve kterych se
prostfedek uklada), a také ke snizeni oteviené pérovitosti. Mira téchto zmén se po zasahu
kontroluje zkouSenim sledované vlastnosti na vrstvé konsolidovaného materialu a hodnoti se
ve vztahu k parametrim stejného materialu v dobrém stavu nebo v poZzadovaném stavu.
Velikost pora a porovitost ovliviiuje transportni vlastnosti vody materialem, proto by se nové
hodnoty po konsolidaci nemély vyrazné odchylit od hodnot charakteristickych pro dany
material a od hodnot, ktery ma dany material pod o$etfenou zénou. Rizikem vysokého
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zaplnéni péra a vyrazného snizeni poérovitosti materialu v povrchové osetfené vrstvé je napf.
zadrzovani vody pod oSetfenou vrstvou v dUsledku zpomaleni vysychani vody zevnitf
materialu pfes oSetfeny povrch, coz miize vést k poskozeni materialu mrazovymi cykly nebo
solemi.

Konsolidace by méla vést k narUstu pevnosti degradovaného materialu, i narust
pevnosti v8ak musi mit urcité limity. Kontrola nového pevnostniho profilu se provadi stejnym
zpusobem jako pfed konsolidacnim zasahem. Vedle rychlosti absorpce a vysychani vody
(ev. i vodni pary), mechanickych vlastnosti (pevnosti v ohybu, rychlosti Sifeni UZ signalu,
modulu pruznosti [27]), je nutno kontrolovat také vliv konsolidace na vlhkostni a teplotni
roztaznost materialu. Tyto vlastnosti Ize méfit na malych vzorcich s vyuzitim komercnich
nebo specialné vyvinutych dilatometrua [31, 32].

Limitujicim faktorem pro zkousSeni vlastnosti oSetfené vrstvy po zasahu je tloustka a
lokalizace této vrstvy: v pfipadé tenké vrstvy je stanoveni nékterych vlastnosti obtizné
vzhledem k malému objemu posuzovaného materialu, zejména in situ. Jednodu$si
disciplinou je zkouSeni vlastnosti oSetfené vrstvy na modelovych laboratornich vzorcich,
které napodobuji ,zdravy a degradovany“ material. V pfipadé hodnoceni zasahu na objektu
se pfednostné vyuZivaji nedestruktivni nebo semi-destruktivni metody zkou$eni: hodnoceni
soudrznosti materidlu tzv. peeling testem, hodnoceni pevnosti a modulu pruznosti
ultrazvukovym vySetfenim, pevnostniho profilu odporovym vrtanim (tloustka vrtaku 3 mm),
sorp&nich vlastnosti kapkovou zkouskou nebo vyuzitim trubic nebo mokrych houbicek),
mikroskopické vySetfeni odebraného vzorku upraveného do nabrusu nebo vybrusu pficného
fezu.

Pofadi dulezitosti jednotlivych zkouSek se muze liSit podle konkrétni situace.

lll.3. Doplriovani (tmeleni, nahrada poskozeného materialu novym)

PFi navrhu slozeni dopliikl bychom méli vychazet ze zakladniho pozadavku, ktery
uvadi i Benatska charta (Mezinarodni charta o konzervaci a restaurovani pamatek a sidel), tj.
Ze idealni opravna malta pro doplhovani pfirodniho kamene by méla byt dostatecné
trvanliva, avSak méla by ¢asem podléhat pfirozenému starnuti, a to rychleji nez starne
original. O rychlosti starnuti rozhoduji vlastnosti poréznich material(, a je zfejmé, ze nékteré
z nich jsou pro rychlost degradace a zivostnost poréznich materiald zasadni, tj. kritické.

Z literatury i ovéfovacich studii je vSak zifejmé, Zze na vlastnosti tvarné smési ma
uréujici vliv typ pojiva; je znamo, ze malty ze vzdudného vapna jsou méné pevné oproti
hydraulickym pojivim, avSak vyznacuji se vySSi propustnosti pro vodu, vodni paru i
elasticitu malt. Pfi doplhovani historickych omitek je slozeni pojiva opravné malty ziejmé;
problém nastava pfi optimalizaci sloZeni pojiva malty pro opravu hornin, které se svymi
vlastnostmi od omitkovych substrati zna¢né odliSuje. Plnivova slozka ovliviiuje kvalitu a do
urCité miry i vlastnosti malt zvolenym mineralogickym sloZenim, distribuci a tvarem ¢astic.
Parametry plniva vyznamné ovliviiuji strukturu malty a jeji vizualni podobu. Pfi vybéru plniva
v pfipadé doplikd na kamen jsou vSak tyto parametry dany strukturou doplfiované horniny a
zpracovatelskymi vlastnostmi. Bé€znou praxi pfi volbé kameniva je vyuzivani drcené horniny,
ktera poZadavky na shodu ve strukture i zpracovatelské vlastnosti nejCastéji nejlépe splriuje.
Vlastnosti opravnych malt Ize také ‘fidit” nastavenim poméru jednotlivych slozek, tj. pojiva a
plniva a dale mnozstvim zamésové vody. NavySenim obsahu pojiva i mnozstvim zamésové
vody se zvySuje porozita malty a s ni souvisejici ostatni vlastnosti. Nadbytek vody nebo
pojiva v malté je na druhou stranu pfiCinou smriténi malt a vzniku prasklin a trhlin. Také
podminky pFipravy malty a jejich expozice mohou zasadné ovlivnit trvanlivost opravy.

Pfi provadéni oprav na porézni podklad je zfejmé, Ze sloZeni doplfovaciho materialu
na kamen musi vychazet z poznani tmelené horniny, tj. jejiho mineralogického slozeni a jeji
mikrostruktury. Jeji charakterizaci 1ze provadét nejlépe pomoci mikroskopickych technik,
zejména optické mikroskopie v polarizovaném a nepolarizovaném svétle a dale pak
skenovaci elektronové mikroskopie s EDX mikrosondou (SEM-EDX). Dal$i moznosti je
vyuziti rentgenové difrakce nebo tzv. termické analyzy. Mikroskopické techniky vyuzivaji pro
charakterizaci vzorek upraveny do formy nabrusu nebo vybrusu, ktery se pozoruje
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v prochazejicim a odrazeném svételném rezimu. Kromé informace o mineralogickém slozeni
poskytuje informaci o stavu materialu, koroznich fenoménech, pfip. chovani konzervacnich
latek v poréznim systému. Muze dale poskytnout informaci k mikrostruktufe a poréznim
systému a tak doplnit informaci o mikrostrukture.

Mikrostrukturni vlastnosti materialu (celkova poérovitost, velikost poérl a jejich
distribuce, spojitost poru) ovliviiuji transport vody a vodni pary materialem (rychlost absorpce
a vysychani vody z materialu). NejCastéji se stanovuje rtutovou porozimetrii a pfinasi
zasadni informaci ke skladbé port, jejich velikosti a zastoupeni. Z hlediska interakce
materialu s vodou jsou nejzasadnéjsi tzv. kapilarni pory, které se podileji na transportu vody
v poréznim systému. Naopak pfili§ malé pory ‘'mikropory” nebo naopak péry veliké, tzv.
makropory, vzniklé napf. zvétravanim materidlu, prichod vody poréznim systémem
zpomaluji.  Se skladbou pérd a jejich pristupnosti souvisi dalsi rozhodny parametr, tj.
kapilarni absorpce, ktera se méfi jako mnozstvi vody, které je schopné dany material
pojmout v ramci ¢asového intervalu. Tato nasakavost tedy zjednodusené souvisi s kapilarni
aktivitou materialu a jeji poznani je zasadni pro hodnoceni chovani materialu pfi jejich
zavlh&eni a naopak vysychani. Mezi rozhodné charakteristiky patfi i vlastnosti souvisejici
s pevnosti materialu a jeho pruznosti, tj. pevnost v tlaku, tahu za ohybu a dynamicky modul
pruznosti. Z ovéfovacich studii i dat z literatury vSak jednoznacné vyplyva, Ze pevnostni
charakteristiky jsou rozhodné pouze v pfipadech doplfki omitek nebo malt opravnymi
maltami, nikoliv vSak pfi doplfiovani hornin, které pfedstavuji substrat se zcela odliSnymi
mechanickymi vlastnostmi.

lll.4. Hydrofobizace

Hydrofobizace (hydrofobni Uprava nebo vodoodpudiva Uprava povrchu) je postup, pfi
kterém je na porézni material aplikovan hydrofobni prostfedek, ktery ma vyrazné zvétsit uhel
smaceni materialu pro vodu a tim snizit nasakavost tohoto materialu. Hydrofobizace se
obvykle provadi na exteriérovych povrSich, které jsou znaéné exponovany srazkam nebo
stékajici vodé a kde je cilem tuto vodu rychle z povrchu odvést a minimalizovat jeji vsaknuti.
Z povahy véci nejde o opravny zasah, ale o preventivni opatieni.

Vysledny efekt aplikace hydrofobizacniho prostfedku, tj. zmé&na smaceciho Uhlu pro
vodu, je dana souhrou fady faktorll, jako je obsah vihkosti v substratu, teplota prostfedi,
atmosféricky tlak, rychlost odparu prostfedku, velikost poru substratu, hrubost povrchu
substratu a dalsi. Jak jiz bylo naznageno, pfi rozhodovani, zda hydrofobizaci provést a
v jakém rozsahu, hraji zasadni roli vlastnosti konstrukce, jejiho geometrického usporadani,
stav materialu i konstrukce =z hlediska zatizeni vlhkosti a vodorozpustnymi solemi
(momentalniho i mozného budouciho), popfipadé dalsi skuteCnosti (napf. vyskyt novych
vapennych omitek, vyskyt uméleckych dél na obou stranach konstrukce, vyskyt starSich
konzervacnich prostfedkl atd.).

Dopad provedené hydrofobni Upravy se hodnoti zejména dosazenym snizenim
nasakavosti. To je dano v zasadé zménou uhlu smaceni pro vodu a hloubkou penetrace
hydrofobniho prostfedku. Cim je uhel smadgeni a hloubka penetrace vétsi, tim vice je snizena
nasakavost materialu. Uhel smadeni je vterénu pomérn& obtizn& méfitelny. Zakladni
pfedstavu si Ize udélat pfi vhodném usporadani (horizontalni rovna plocha) pfi vyfoceni
kapky vody a nasledném odecteni uhlu z fotografie. To je schidné zejména u leSténych,
malo nasakavych material(, kde neni kapka pfili§ deformovana nerovnostmi podkladu a
material (byt mikroskopicky heterogenni) lze popsat jednim Uhlem smadeni. V pfipadé
porézniho materialu s nerovnym povrchem je obtizné z deformovaného tvaru kapky
aproximovat Uhel smaceni a jeho hodnoceni je problematické i laboratorné. S vyhodou Ize
vyuzit méfeni tzv. dynamického uhlu smaceni, kdy je pofizen videozaznam nebo sekvence
fotografii vsakujici se kapky. Méfeni |ze vyuzit i pro nasakavé materialy a vypovida nejen o
uhlu smaceni suchého materialu, ale také o chovani materialu jiZ smoceného.

V praxi se obvykle pfistupuje pfimo k hodnoceni nasakavosti materialu, kterou je
mozné méfit budto in situ nebo jako standardizovanou veli€inu laboratorné. Pro in situ
méfeni nasakavosti byla vyvinuta fada metod, které se li§i poZzadavky na méfeny povrch,
citlivosti k nehomogenitam i citlivosti ke zméné nasakavosti. Naméfena data jsou nejCastéji
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zpracovana ve formé diference pred a po oSetfeni, srovnani mezi rlznymi materialy je
mozné s pfihlédnutim k rdznorodosti materiald (jejich hrubosti, velikosti a tvaru péru atd.).
Pro orientacni zjisténi, které je v praxi nejcastéjsi, se pouziva jednoduché smoceni povrchu
a sledovani, zda dochazi ke sbalovani kapek a zda je Cast tekutiny postupné sorbovana
materialem. O néco slozitéjSi metoda spociva v méfeni stopy, kterou zanecha kapalina po
bodovém smoceni vertikalné orientovaného povrchu materialu. Metoda je vhodna i na
pomérné hrubé povrchy a dokaze zachytit velmi malé rozdily nasakavosti materialu. Pro
nesmacivé materialy je obvykle stopa neméfitelna, nebot dochazi ke sbaleni vody do kapek.

Tradi¢ni metodou pro zjisténi in situ nasakavosti je Karstenova trubice, ktera
umoznuje ziskat Casovou zavislost vsakovani vody definovanou plochou. Vzhledem
k testované ploSe je metoda pouzitelna i na zna¢né hrubozrnném materialu, limitujici vSak
muZze byt fixace trubice na malo pevném materialu (degradovany kamen ¢i omitka). Velmi
pfesné mérfeni Ize ziskat pomoci mikrotrubice pracuji na podobném principu, avSak s o
nékolik Fadd menSimi objemy a fadové mensi kontaktni plochou. Na rozdil od Karstenovy
trubice se vtomto pfipadé téméF neuplatiiuje gravitaéni sila a absorpce vody je zavisla
pouze na kapilarnich silach. V pfipadé stfedné a hrubozrnnych materidll je metoda
vzhledem k malé kontaktni ploSe omezena heterogenitou materialu a je tfeba hodnotit vétsi
mnozstvi mist. Pro malo porézni a tedy malo nasakavé materialy byly vyvinuty dalSi
kontaktni metody, které jsou zalozeny na hodnoceni zmény hmotnosti houby nasaklé
destilovanou vodou po pfiloZeni definovanou plochou na definovany ¢as na méfeny material.
Metoda je vhodna zejména na hladké rovné povrchy jako napfiklad leStény mramor nebo
Zula. V praxi mize byt hydrofobnim prostfedkem dosazeno takového snizeni nasakavosti, ze
uvedena meéfeni, respektive Casy potiebné k dosazeni méfitelnych objemu vsaklé kapaliny
jsou pfilis dlouhé. Pro hodnoceni pak postacuje skuteCnost, Ze povrch je pro vodu
nesmacivy.

Pro laboratorni méfeni nasakavosti lze postupovat v souladu s normou CSN EN
13755: ZkuSebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni nasakavosti vodou za
atmosférického tlaku.

Hloubku pruniku hydrofobiza¢niho prostfedku, ktera je dllezitym faktorem uUc&innosti
hydrofobizace a jeji zivotnosti, Ize v praxi urcit pomérné snadno, avSak témeér vyhradné vzdy
destruktivné. Nejjednodussi metoda spocCiva v odebrani materidlu do dostate¢né hloubky
(vyseknuti vzorku omitky, jadrovy vyvrt kamene apod.) a zméfeni nenasakavé vrstvy po
ponofeni vzorku do vody. Hloubku praniku prostfedku Ize sledovat dale Ffadou
sofistikovangjsSich metod, které jsou zalozeny napfiklad na barveni oSetfeného vzorku (napf.
nastfik roztokem s indikatorem diphenylthiocarbazonem, ktery reaguje s nejbé&znéjSim
katalyzatorem organokfemicitant —dibutylcindilauratem).

DalSi vlastnosti, které jsou pfi aplikaci hydrofobizace v praxi sledovany, jsou barevna
zména materidlu a zmény lesku (odrazivosti) povrchu materialu. V obou pfipadech je
Zadouci, aby dochazelo k minimalnim zménam, v praxi v8ak hydrofobni oSetfeni vétSinou
vede krdzné intenzivnimu probarveni (zvyraznéni) barevnosti materidlu v souvislosti
s uzavienim mikroprasklin na jeho povrchu a tedy se snizenim rozptylu svétla na povrchu
materialu. Zmény lesku materialu jsou obvykle vnimany jako vice nezadouci, ale dochazi
k nim spiSe v souvislosti s technologickou chybou (rychlé vyschnuti prostfedku, aplikace
priliSné koncentrace prostfedku apod.), vhodnymi podminkami aplikace je lze témérf zcela
minimalizovat. Tyto barevné a dal$i zmény se v praxi nejCastéji hodnoti vizualné. V pfipadé
potfeby objektivnéjSiho hodnoceni je (opét s ur€itymi omezenimi danymi kvalitou a morfologii
povrchu) mozné absolutni celkovou barevnou zménu vyhodnotit exaktné pomoci pfenosného
spektrometru. Podobné Ize objektivizovat zmény lesku méfenim zmény reflektance povrchu.

Paropropustnost je zhlediska povrchovych Uprav poréznich materiall dualezita
veli€ina, kterou lze vSak ziskat pouze laboratornim méfenim na standardizovanych vzorcich.
Mé&Feni probiha napfiklad dle normy CSN EN 15803 Stanoveni paropropustnosti vodni pary.
V praxi nebyva v souvislosti s provadénim hydrofobizace testovana, tyto testy jsou
provadény v ramci certifikace komercnich hydrofobizaénich prostfedkd a dopad aplikace
prostfedku na paropropustnost materialu by mél byt uveden v technickém listu produktu. V
pripadé hydrofobizanti na bazi alkylalkoxykiemicitan(i je dopad oSetfeni na paropropustnost



materialu obvykle maly, pokles nepfesahuje pfijatelnych 10 % a zména je pfi porovnani
s ostatnimi typy hydrofobizacnich prostfedku (oleje, vosky, pryskyfice atd.) zanedbatelny.

Vedle paropropustnosti je dilezité méfeni rychlosti vysychani vody z materialu a
vyhodnoceni miry pfipadného snizeni rychlosti vysychani po hydrofobizaci povrchu (viz
metoda &. 21 v pfiloze metodiky).

V nasledujici tabulce (tab.1) jsou uvedeny materialové vlastnosti, jejichz zhodnoceni
by mélo byt vychodiskem pro navrzeni urcitého postupu c¢isténi, konsolidace, doplnéni
chybéjici hmoty nebo hydrofobizace pamatkového objektu, aby restauratorsky zasah
splfoval naroky na kompatibilitu materialu.

Tab. 1. Materialové viastnosti pro navrh konzervacnich a restauratorskych zasahi
(X — viastnosti s vy$Si prioritou, o — vlastnosti s nizsi prioritou)

Symbol cis | | B0 | o | peto
Vlastnost y té : P fobi Lody
Jednotka . lida | né c.
ni L zace
ce ni
Hloubka degradované vrstvy, ktera ma byt - X 1, 2, 4,
" o
zpevnéna [mm] 25, 26
Mikrostrukturni vliastnosti: ¢etnost, velikost, tvar a | popis mikroskopického 126
propojenost péru, mnozstvi pojiva/ tmelu, popis a nebo rentgenového X X o] o] ’ 7’ ’
lokalizace defektd (praskliny, trhliny) obrazu pfiéného fezu
Velikost pora stanovena rtutovou porozimetrii [u'm] o] X 4
Smacivost pro vodu a org. rozpoustédla (uhel -
smaceni nebo doba vsaknuti kapky) [° nebo s] X X X X 23,24
- S w
Koeficient kapilarni absorpce vody [kg-m2-hod 2] X X X X 20
_— s Po
Oteviena (efektivni) porovitost [% obj.] o} o} X 3
i ké sloyeni <loy 2,11-
Chemické slozeni slozek - X o} 18
Pritomnost sekundarnich vodorozpustnych soli - o X X X 10
v hloubkovém profilu [% hm.]
Obsah vihkosti v hloubkovém profilu [% hm. ] o} X 9
Mineralni (fazové) slozeni materialu v hloubkovém - 1, 2,
profilu X X X 11,13,
15, 16
Rychlost vysychani vody [kg-m2-hod 2] o o X 21
Faktor difuzniho odporu pro vodni paru ” o] o] X 22
Povrchova soudrznost - o o 27
(hmotnost odtrzeného materialu) [g/m?]
Odpor proti vrtani (pokud metoda poskytuje - X 25
jednoznacné interpretovatelné vysledky) [N] nebo [s]
N fu
Pridrznost (N.mm??] X 29
woe " \Y,
Rychlost Sifeni UZ signalu [km/s] X o] 26
s . E
Modul pruznosti [MPa] X X 26, 28
R¢
Pevnost v tahu za ohybu [N-mm?] X X 28




Re
Pevnost v tlaku [N-mm?] X 28
. s ar
Teplotni roztaznost [um/K] o] o] 30
Vlhkostni roztaznost o o] o 31
[um/m]
Mrazuvzdornost pocet cyklu o o 32
Odolnost vici vodorozpustnym solim pocet cyklu o] o 33
- 13,
Pritomnost organickych latek o 15,16,
18,19
Pfitomnost mikroorganismu v pripadé osidleni ) o 192
povrchu (bakterie, plisné, Fasy, mechy, liSejniky) ’
Barva exponovaného (zneéisténého) povrchu a slovné nebo
referenéni barva materialu (barva lomové plochy soufadnicemi barvy: X 38
materialu, dohodou stanovena barva) L,a,b
slovné nebo
Zména barvy a lesku . . . . X X X 38
A E =+ AL2+Aa2+Ab™

IV. Metody pro zkouseni materialovych vlastnosti

Metody pouzivané pro stanoveni materialovych charakteristik (tab. 1., sloupec vpravo), jsou v nasledujici tabulce
(tab. 2) roz¢lenény do skupin podle cile analytické nebo zkuSebni metody. Podrobnéjsi popisy jednotlivych metod

jsou uvedeny v pfiloze této metodiky.

Tab. 2. Metody a zkouSky pro charakterizaci materialovych viastnosti

Metody pro studium mikrostrukturnich charakteristik

Metoda Nazev Cil analy Moznost

¢. yzy in situ

1 Opticka mikroskopie uréeni tvaru a velikosti zrn a port, popis poctu vrstev ano

5 Skenovaci elektronova studium morfologie povrchu, tvaru, velikosti a ne

mikroskopie Cetnosti Castic
3 Stanoveni porovitosti pfistupné uréeni oteviené poérovitosti, nasakavosti a objemové ne
vodé hmotnosti

4 Rtutova porozimetrie urceni velikosti a distribuce péra, porovitosti ne
v intervalu 3 nm — 200 ym

5 Sitova analyza zasto’upenl Jeqrjotllvych velikostnich frakci zrn v ne
sypkém materialu

6 Rentgenové tomografie zugtver'u prasklin, mgkroporg, poruch .C’I E)rltomnost ne
vnitfnich konstrukci z riiznych materialu

7 Obrazova analyza uréeni velikosti, tvaru a Cetnosti ¢astic, pomér slozek ne

8 Plynova absorpce (metoda BET) stanoveni velikosti mérného povrchu materialu ne

Metody pro studium materialového slozeni
Metoda Nazev Cil analv Moznost

¢. yzy in situ

11 Rentgenova difrakéni analyza |dent|f.|I’<acle anorga’nlclv(ych krvystgllcky’ch fazi ne
materialu i sekundarné vytvorenych latek
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12 Silikatova analyza chemickeé slozeni pojiva, pomér pojivo:plnivo ne
> Skenovaci elektronova kova mik Vza fazi oiit ich K
mikroskopie s EDS detektorem prvkova mikroanalyza fazi pfitomnych ve vzorku ne
13 — . fyzikalni nebo chemické vlastnosti pevnych latek,
Termicka analyza S y ne
zastoupeni slozek materialu
14 lontové vyménna chromatografie stanoveni aniontl a kationtd vodorozpustnych soli ne
15 Infra€ervena spektrometrie identifikace organickych a anorganickych slou¢enin ne
16 Ramanova spektroskopie identifikace organickych a anorganickych slou¢enin ano
17 X-ray fluorescencni spektroskopie _chemlcka ,(prvkova)_grzalyza kovovych ano
i nekovovych materialu
18 Hmotnostni spektrometrie identifikace organickych slou€enin ne
9 Stanoveni obsahu vihkosti Zjisténi vihkostnich pomérl objektu ano
Stanoveni obsahu . - _ . .
10 vodorozpustnych soli identifikace a distribuce rozpustnych soli ano
19 Prazkum v UV svétle ZV|d|teI[1en| svlozek, které nemusi byt viditelné ne
v dennim svétle
Metody pro zjiSténi interakce porézniho materialu s vodou (vodnymi roztoky)
Metoda Nazev Cil analv Moznost
¢. yzy in situ
20 Stanoveni kapilarni nasakavosti stanoveni mnoz.s'tw yody, kFere Je vzorek schopen ano
absorbovat kapilarnim systémem

21 Stanoveni rychlosti vysychani stanoveni rychlosti vysychani vzorku ne

29 Stanoveni paropropustnosti urceni 'prostupnostl vodni pary zkoumanym ne
materialem

23 Mé&Feni kontaktniho thlu Zjisténi s’maglvostl po_vrchu pomoci méfeni ne
kontaktniho uhlu mezi kapkou vody a povrchem

24 Kapkovy test hydrofobita povrchu, rychla srovnavaci metoda ano

31 Vihkostni dilatometrie ureni zmeny délkovych rozmérl pfi nasyceni ne
télesa vodou

Metody pro stanoveni mechanickych charakteristik
Metoda Nazev Cil analv Moznost
¢. yzy in situ
28 Zkouska pevnosti urceni pevnosti njaterlvalu pfi o_hybove a tlavkove. ano
zkousce, |ze sou€asné stanovit modul pruznosti
lokalizace poSkozeni,

26 Ultrazvukova transmise dlouhodobé monitorovani stavu, srovnavaci metoda, ano
Ize sou€asné stanovit modul pruznosti

25 Odporové vrtani m(avrvenl'h’lgybkovgho pe\{nostnlho profilu materialu, ano
ovéreni ucinnosti konsolidace

27 Peeling test zjisténi povrchové soudrznosti, jako srovnavaci ano
metoda

29 ZkousSka pridrznosti ur€uje pfidrznost doplriku k podkladu ano
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Stanoveni charakteristik souvisejicich s odezvou materialu vii¢i zménam vnéjsSich podminek

Priloha Nazev Cil analv Moznost
c. yzy in situ
30 Teplotni dilatometrie ureent zmeny de!kgvych rozmerd pfi ne
zahrati/ochlazeni télesa

31 Vihkostni dilatometrie uréeni zmény délkovych rozmérl pfi nasyceni télesa ne
vodou

32 Zkouska mrazuvzdornosti ureni zmeny vlastnostl'materlqlu pfed a po ne
absolvovani zmrazovacich cyklu

33 Zkouska odolnosti vaéi pasobeni uréeni zmény vlastnosti materialu pfed a po vystaveni ne

soli cyklickému plsobeni soli

34 Stanoveni tepelné vodivosti uréeni hodnoty koeficientu tepelné vodivosti materialu ne

v suchém stavu
Metody pro stanoveni vlastnosti materialu v makroméritku

Priloha Nazev Cil analy Moznost
¢. yzy in situ
35 Teplotni analyza povrchu diagnostika podpovrchovych defektd (trhliny, dutiny) ano

(termokamera) pomoci méfeni teplotnich poli
36 Mé&Feni georadarem de_tekcg_\v/evlkych prasl_dln a inkluzi, zkoumani struktury ano
zdiva, zjisténi vihkosti objektu
37 Detekce kovi detekce kovovych prvkd uvnitf objektd ano
38 Stanoveni barevnosti povrchu Porovnani barevnosti povrchu pred a po ano
pomoci spektrometru restauratorském zasahu

V. Mnozstvi a velikost vzorkl pro materialové zkousky

Odbér vzorkd historického materidlu z kulturnich pamatek za ucelem jeho
charakterizace béhem vSech stadii konzervatorského procesu popisuje norma EN 16085
(2012) Conservation of Cultural property - Methodology for sampling from materials of
cultural property - General rules. Tato norma upozornuje na skute¢nost, ze vzorkovani je
invazivni a nevratné poskozuje kulturni pamatku, jakkoliv malo. Odbér vzorkd ma byt proto
proveden pouze v silné zdlvodnénych pfipadech a v nejtésnéjSi konzultaci s osobami
odpovédnymi za pamatku a s osobami, které budou vzorky studovat. Je nutné vzit v avahu,
zda Ize stejnou informaci ziskat neinvazivnim zplsobem. Tato evropska norma
nepredepisuje zadny konkrétni pocet vzorki nebo mnozstvi materialu ke zkouseni. Odbér
vzorku je ve smyslu této normy provadén pfi mistnim Setfeni dohodou mezi osobami
odpovédnymi za pamatku a osobami, které maji zkousky provadét zplisobem neinvazivnim
tak, aby nedoslo k nevratnému poskozeni pamatky. V tabulce 6 jsou vyznaceny metody,
které je mozné provést in-situ na objektu bez invaze.

VySe uvedena evropska norma pro odbér vzorkd z pamatky je i hlavni pfekazkou pro
pfipadnou plnou aplikaci fady technickych norem, nebot obvykle nelze zajistit mnozstvi a
objem materialu, potfebny pro vyrobu zkuSebnich téles v normou urCenych rozmérech a
poctech. Zkusebni postupy je nutno v takovych pfipadech modifikovat a zjistit vliv odliSnych
parametril vzorku na naméfené hodnoty zjiStované vlastnosti, aby mohl byt vysledek
zkousky pfipadné upraven korekci na velikost vzorku a spravné interpretovan [6].

Normalizaci v oblasti zkouseni historickych materialll a pamatek obecné se zabyva
technicky vybor CEN/TC 346 - Conservation of Cultural Heritage, ktery dosud zpracoval
pouze zlomek potfebnych norem. Pro hodnoceni stavu historického materialu je mozno
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vyuzit pfedevs§im normu EN 16096 (srpen 2012) Conservation of cultural property - Condition
survey and report of built cultural heritage. Jedna se o dokument, ktery ma obecnou povahu
a pruzkum je zaloZen na "hodnoceni dochovaného stavu vizualni prohlidkou, kombinovanou
v pfipadé potfeby jednoduchym méfenim". Norma se neodvolava na Zadnou dalSi
technickou normu a jejim zakladnim poslanim je dokumentace stavajiciho stavu. Pro
zkouseni historickych materiald z kulturnich pamatek se vedle CEN norem pouzivaji normy
Ceského normalizaéniho institutu CSN, EN, dale normy WTA (Vé&decko-technicka spole¢nost
pro sanace staveb a pécCi o pamatky) a organizace RILEM (International Union of
Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures), ktera vydava
tzv. technicka doporuceni pro feseni jednotlivych problému v oblasti konstruk&nich materialua.

VI. Srovnani ,novosti postupt“ oproti ptivodni metodice, pfip. jejich zdlvodnéni, a
jejich srovnani s postupy v zahranici

Naroky na provadéni materidlového prizkumu v CR jsou vrizném rozsahu
zmiflovany v publikacich architektl, historikd uméni, technologli a dalSich pracovniku
pamatkové péce [13-18]. Jsou doporuCeny metody zjistujici sloZzeni materialu (chemické a
fazové), mikrostrukturu, velikost a tvar &astic (mikroskopicka analyza, granulometricka
analyza) a dale jsou jmenovany nékteré metody pro zjisténi pfi€in poSkozeni dila (stanoveni
vlhkosti  gravimetrickou metodou nebo exaktnimi vihkoméry, stanoveni obsahu
vodorozpustnych soli kapalinovou chromatografii, zjiSténi biotickych Skudci mykologickou
mikroskopickou analyzou, strukturalni poskozeni ultrazvukovym, pfip. radarovym vysetfenim,
rentgenografii, pocitaCovou tomografii. Nova metodika se zaméfuje na materidlové
vlastnosti, které charakterizuji anorganické stavebni materialy, a které je tfeba posoudit pred
navrzenim postupu Cisténi, konsolidace, doplnéni chybéjici hmoty, hydrofobizace
pamatkového objektu, aby zasah splfioval naroky na kompatibilitu materiald. Metodika
vznikla na zakladé studia zahrani¢nich odbornych publikaci [1-12] a vyzkumu provedeného
v ramci projektu NAKI DF12P010VV018.

VII. Uplatnéni Certifikované metodiky

Metodika je urCena pracovnikim pamatkové péce, restauratorim, architektim a
projektantim pro presnéjSi zadavani zkouSek a analyz materidlovych viastnosti. Tyto
vlastnosti jsou zjiStovany pfi predprojektové pfipravé nebo restauratorském prizkumu
v ramci obnovy pamatkovych objektd nebo pfedmétl kulturniho dédictvi.
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1. Nazev metody: Opthké mikrOSkOpie

2. Popis metody (co stanovuje):

e Pozorovani drobnych objektl v prochazejicim, odrazeném a polarizovaném svétle az v 1000
nasobném zvétSeni, mikroskop lze doplnit digitalnim fotoaparatem pro pofizovani
mikrofotografii a softwarem pro kvantitativni analyzu obrazu

3. Pouziti metody:

e identifikace tvaru, velikosti a poméru jednotlivych slozek stavebnich materiald pomoci
analyzy obrazu. Naptiklad stanoveni pfiblizného poméru pojiva a plniva.

e identifikace mineral a druhu pojiva, popf. jejich strukturnich vlastnosti ¢i chemickych
interakci na zakladé optickych vlastnosti

e stratigrafie - stanoveni poctu a tloustky vrstev v pficném fezu vzorkem, popf. jejich dalsich
vlastnosti

e porovitost a distribuce velikosti pord na zdkladé obrazové analyzy

e poskozeni stavebnich prvkl (koroze, praskliny atd.)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e plocha ndbrust nebo vybrusu by méla byt cca 2cm?

5. Omezeni, limity metody:

e unerovnych (nelesténych) povrch( je pozorovani v odrazeném svétle mozné jen u malych
zvétSeni danych hloubkou ostrosti objektivu

e barva odrazeného svétla nemusi byt totozna s barvou minerdlu pozorovaného
makroskopicky

e interpretace vysledk( vyZaduje zkusenost operatora

6. Invazivni, neinvazivni:

e destruktivni vic¢i odebranému vzorku, jestlize je nutné zhotovit vybrus ¢i ndbrus
e je mozZné pozorovani in situ — nedestruktivné a neinvazivné

7. Casova naroénost:

e pfiprava nabrusu / vybrusu ze vzorku: nékolik dni az tyden; mikroskopie: 1 aZ 3 hodiny dle
narocnosti vzorku a pozadavkd

8. Cena:

e Geologicky Ustav AV CR: pfiprava vybrusu 250-500 K¢&; pFiprava nabrusu 180-450 K¢;
pozorovani + pofizeni fotodokumentace 100 K&/ hodina
o Ceska geologickd sluzba: pfiprava vybrusu 200-550 K¢&; pfiprava nabrusu 280-400 K¢

9. Normy:
e (SN EN 12407 Zkusebni metody prirodniho kamene - Petrograficky rozbor
e (SN 721153 Petrograficky rozbor ptirodniho stavebniho kamene
e (SNEN932-3 Zkouseni véeobecnych vlastnosti kameniva - Cast 3: Postup a

nazvoslovi pro jednoduchy petrograficky popis



1. Nazev metody:  SKkEnovaci elektronova mikroskopie (SEM)

s energiové disperznim detektorem RTG
zareni (EDS)

2. Popis metody (co stanovuje):

e Metoda s vysokym rozliSenim umoznujici studium vzorkd z morfologického, strukturniho i
chemického hlediska. MoZnost vyuZiti SE detektoru — morfologie, BSE detektoru — struktura
a chemické slozeni, EDS detektoru — prvkova mikroanalyza

3. Pouziti metody:

e Tvar, velikost, Cetnost ¢astic/slozek ve vzorku pomoci analyzy BSE snimk( - mikrograf(. Na
zakladé obrazové analyzy lIze stanovit napriklad pomér pojiva a agregatt Ci jejich
granulometrii

e Prvkovd mikroanalyza fazi pfitomnych ve vzorku pomoci bodovych i plosnych analyz a
stanoveni jejich relativniho zastoupeni. Spole¢né s obrazovou analyzou BSE mikrografl Ize
z vysledk( vyhodnotit napriklad mineralogické sloZeni agregat(l a jejich zastoupeni ve vzorku
nebo mapovat napftiklad ploSnou distribuci soli v zasoleném vzorku. Déle Ize na zakladé
chemickych analyz stanovit hydraulicky index pojiva ¢i druh pigmentu

e Distribuce velikosti péru, celkova porozita pomoci analyzy obrazu BSE mikrografii

e Poskozeni stavebnich prvkl (koroze, praskliny atd.)

e Pocet natérovych vrstev, jejich tloustku a chemické slozeni

e Pfitomnost krusty na povrchu a jeji chemické slozeni

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Pro zajisténi vodivosti je nutno vzorek napafit tenkou vrstvou uhliku nebo kovu

5. Omezeni, limity metody:

e Velikost vzorku je omezena komorou pristroje a schopnosti vytvofit vakuum (pfiblizné 1x1x1
cm porézni vzorek, 5x5 cm pro nabrus nebo vybrus)

e Vysledné mikrografie jsou vzidy ve stupnich sSedi

e Prekryv RTG spekter zejména pro Pb a S a Mn a Fe — nepresnost kvantitativniho stanoveni

7. Invazivni, neinvazivni:

e Meéreniin situ — nelze , laboratorni méreni po odbéru vzorku (destruktivni)

8. Casova naroénost:

e V pfipadé SE a BSE snimkovani pfiblizné 1- 2 hodiny podle naroc¢nosti vzorku (napf. vice
vrstev), v pfipadé BSE snimkovani a prvkové mikroanalyzy cca 3 aZz 7 hodin, pfiprava vybrusu
trva nékolik dni az tyden

9. Cena:
e SE a BSE snimkovani - podle po¢tu hodin (1000 K¢/hodina)
e BSE a prvkova mikroanalyza, dle ndaro¢nosti 1000 - 5000 K¢



1. Nazev metody:  Stanoveni oteviené porovitosti

2. Popis metody (co stanovuje):

e Veli¢ina vyjadfuje pomér objemu otevienych péri k zdanlivému objemu zkusebniho télesa
e Otevrené pdry vznikaji napt. odparovanim vody, unikem plyn béhem vyroby nebo
zamérnym provzdusnénim materidlu a jsou propojené s vnéjsim prostiedim

3. Pouziti metody:

e Stanoveni vlastnosti materidlu, odhad transportu vihkosti apod. - mnoZstvi otevienych porl
pfimo ovliviuje difuzi, navlhani a vysychani materidlu
e Pro odhad mnozstvi impregnacni latky, které je materiadl schopny absorbovat

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Dostatecné mnoizstvi reprezentativnich vzorkl (dle normy 3 — 6 vzorkd pravidelného tvaru)

5. Omezeni, limity metody:

e Nevhodné pro nehomogenni materialy

6. Invazivni, neinvazivni:

e odbér vzork( + méreni v laboratofi — destruktivni

7. Casova naroénost:

e 3-4dny
8. Cena:

e Napf. VSB Zkuebni laboratote vyzkumného centra hornin: Stanoveni celkové a oteviené
porovitosti (CSN EN 1936) 400 K¢ bez DPH

9. Normy:

e (SN EN 1015-10 Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 10: Stanoveni objemové hmotnosti
suché zatvrdlé malty

e (SN EN 1936 Zkugebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni mérné a objemové hmotnosti
a celkové a oteviené pdrovitosti

o (SN EN 772-4 Zkusebni metody pro zdici prvky - Cast 4: Stanoveni hustoty, objemové
hmotnosti a celkové a oteviené poérovitosti zdicich prvkl z pfirodniho kamene

e RILEM 25 PEM I.1 Porosity accessible to water

e RILEM 25 PEM 1.2 Bulk densities and real densities



1. Nizevmetody: RtUtOVA porozimetrie

2. Popis metody (co stanovuje):

e porovitost (objemova %)

e distribuce velikosti porud (kfivka dV/dlogD, na které Ize snadno porovnavat objemy péri
v jednotlivych velikostnich intervalech)

e objemovou hmotnost (g/cm?3)

3. Pouziti metody:

e pokud je potreba zjistit velikost pdrd (napf. kvali volbé velikosti ¢astic pfipadné aplikované
suspenze)

e velikost pord naznacuje, jak rychle bude materidl nasdvat zvoleny prostredek, a jak vysoko
muze vzlinat vlhkost

e vyhodnoceni paropropustnosti (existuje korelace mezi velikosti p6rl a tuto veli¢inou)

e porovnani struktury riznych material

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e v laboratofi— v idedInim pfipadé 3 vzorky 5x5x20 mm, objem vzorku < 1 cm?

5. Omezeni, limity metody:

e |ze méfit interval pérd od nékolika do cca 200 um
e v nékterych pfipadech narocnad interpretace krivky distribuci velikosti péra

e prace s toxickymi latkami

6. Invazivni, neinvazivni:

e odbér vzorkd + méreni v laboratofi — destruktivni

7. Casova naroénost:

e pfiprava vzorku: 1 den, méfeni: 2h
8. Cena:
e 2500 K¢ (3 vzorky)

9. Normy:

e RILEM 25 I.5 (doporuceni)



1. Nazev metody:  Stanoveni velikosti ¢astic kameniva

(sitova analyza, granulometrie)

2. Popis metody (co stanovuje):

e zastoupeni jednotlivych velikostnich frakci zrn v sypkém materidlu (hm. %)

3. Pouziti metody:

e zjisténi granulometrie (distribuce velikosti zrn) plniva (napf. malty) nebo sypkého materialu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e standardné (podle CSN EN 1015-1) 200 g pro kamenivo s dmax < 4 mm
e neni-li mozné predchozi podminku splnit, predpoklada se alespon 50 g u jemnozrnnych
materialt a 100 g u hrubozrnnych

5. Omezeni, limity metody:

e dle CSN EN 1015-1 nelze provést u material(, které obsahuji vldkna
e nevyhodou je nutnd separace pojiva a plniva v pfipadé malty
e Mechanickd separace — nevyhodou je nedokonalé oddéleni pojiva a plniva, moZnost
rozbiti plniva na mensi kusy
e Chemicka separace (rozpusténi pojiva ve zfedéné kyseliné a odfiltrovani plniva) — Ize
pouze v pripadé, kdy je plnivo nerozpustné v kyseliné

6. Invazivni, neinvazivni:

e odbér vzorkd + méreni v laboratofi — destruktivni

7. Casova narocnost:

e suSenivzorku: 24-48 h, separace (rozpusténi, filtrace): 1 h; suseni kameniva: 24 h;
méreni: 1 h; zpracovani dat: 1 h

8. Cena:

e UTAMAVCR, V. V.i.
e Pouze plnivo: 650 K¢ bez DPH
e Malta (nutna separace): 1300 K¢ bez DPH

9. Normy:

e (SN EN 1015-1Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 1: Stanoveni zrnitosti (sitovym
rozborem)

e (SN EN 13139 Kamenivo pro malty

e (SN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu



1. Nazevmetody:  RENtgenova tomografie (RTG tomografie)

2. Popis metody (co stanovuje):

e Rentgenova tomografie pomoci specidlniho softwaru umoznuje studium trojrozmérného
RTG obrazu predmétu - nedestruktivni zjisténi vnitini struktury
e  Pro studium mikrostruktury lze vyuZzit mikro-tomografie s vysokym prostorovym rozliSenim

(um]

3. Pouziti metody:

e  Zjisténi prasklin, poruch ¢i pfitomnost vnitinich konstrukci z riznych material(i

e Lze zobrazit fez predmétem

e |dentifikace pigmentl na bazi tézkych kovi (olovnata béloba, podkres ollivkem atd.)
e Studium zkorodovanych predmét(

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e  Maximalni rozméry a hmotnost vzorku podle pfistroje (@ 90 x vyska 200 mm ale i @ 500 x
vyska 800 mm)

5. Omezeni, limity metody:

e V zavislosti na materialu je omezena tloustka, kterou RTG zafeni projde

6. Invazivni, neinvazivni:

e Nedestruktivni metoda

7. Casova naroénost:

eV zdvislosti na vzorku a typu méreni se ¢asova naro¢nost pohybuje v fadech hodin az desitek
hodin (kalibrace, tomografické méreni, zpracovani dat)

8. Cena:
e Zahodinu prace pfiblizné 3500 K¢
9. Normy:

e Nejsou k dispozici



1. Nazev metody: ObraZOVé anaI\'Iza (DlA)

2. Popis metody (co stanovuje):

e Poradi, pocet a tloustky rdznych vrstev (stratigrafie) - povrchovych Uprav, omitek, necistot
apod. (analyza pri¢ného rezu)

e Charakter plniva (napfiklad ostry pisek vs. kulaty), pomér pojivo : plnivo

e Pribliznou porovitost a distribuce velikosti port

e 3D rekonstrukce povrchu —hodnoceni drsnosti, uzavienosti povrchu apod.

e Relativni obsah nékterych prvkd (snimky SEM-EDS) nebo fazi

e Celkovou strukturu materidlu, z ohledem na rlizné faze (3D rekonstrukce)

e Distribuce vlhkosti v nasténnych malbach nebo v celé fasadé

e Poskozeni stavebnich prvkd (koroze, praskliny atd.)

e Zmeény barevnosti v nasledku restauratorského zdsahu

3. Pouziti metody:

e Pro urcéeni Cetnosti, velikosti a tvaru ¢astic, dale i dalSich sloZek ¢i péra, pripadné priblizného
poméru pojivo:plnivo

e Pro chemickou analyzu — zobrazeni prvkd (snimky SEM-EDS) nebo fazi (mikro-CT)

e Pro 3D rekonstrukce povrchu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Vstupem jsou naptiklad fotografie a podminkou provedeni analyzy je software, obcas je
nutny i velmi vykonny pocitac

5. Omezeni, limity metody:

e Pfipadna omezeni se tykaji spiSe jednotlivych metod, pomoci kterych byly pofizené
fotografie

6. Invazivni, neinvazivni:

e Invazivni i neinvazivni, zavisi na metodé, kterou byly pofizené fotografie

7. Casova narocnost:

e Zdlezi na druhu analyzy, vétsSinou je automatickd, vysledky jsou béhem 1 dne
8. Cena:
e Od cca 1000 K¢ az nékolik tisic K¢ za vzorek, v ptipadé slozité analyzy

9. Normy

e Nejsou k dispozici



1. Nazevmetody:  Stanoveni mérného povrchu — metoda

BET (metoda adsorpce plynu na povrchu
vzorku)

2. Popis metody (co stanovuje):

e Stanoveni velikosti mérného povrchu [m?/g]

3. Pouziti metody:

e Znalost hodnoty specifické plochy povrchu slouZi ke studiu sorpénich vlastnosti, chemické
reaktivity a vypoctu mérnych povrchovych energii
e Tuto metodu je moZné pouZit ke stanoveni porozity

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e |dedlni vzorek je sypky (prasek, pisek)
e Velikost vzorku je omezena velikosti méfici ampulky (asi 10 cm?)

5. Omezeni, limity metody:

e (Casové i finanéné naro¢né
e Spatna reprodukovatelnost vysledki u mensich hodnot mérnych povrch(

6. Invazivni, neinvazivni:

e VyzZaduje odbér vzork( + méreni v laboratofi — destruktivni metoda

7. Casova naroénost:

e Meéfreni trva nékolik hodin + pfiprava a vyhodnoceni
8. Cena:

e UTAM AV CR, v. v. i.: priblizné 7000 K¢&/vzorek
9. Normy:

e Nejsou k dispozici



1. Nazevmetody: Stanoveni obsahu vihkosti

(fyzikalné vazané vody)

2. Popis metody (co stanovuje):

e Cilem stanoveni vlhkosti je uréeni jejiho obsahu v materidlu v hm. %
e Stanoveni obsahu vlhkosti pomoci riznych metod:
e  Gravimetrickou metodou
e  Kapacitnimi pfistroji
e Odporovymi pfistroji
e Dale i: mikrovinné méreni, radiometrické méreni, metoda stanoveni vlihkosti pomoci
karbidu vapniku

3. Pouziti metody:

e Posouzeni stavu materidlu
e V/ysSi obsah vihkosti ma ¢asto negativni vliv na mechanické vlastnosti porovitych
stavebnich materiall s relativné vysokou nasakavosti, mGzZe byt nebezpecny zejména
z dlivodu mrazového poskozeni
o Nékterym materidlim vihkost naopak za urcitych okolnosti prospiva (napf. beton,
vapenné a hydraulické malty) a pevnost se s rostoucim obsahem vlhkosti mize zvySovat
e ZjiSténi vlhkostni mapy Ci vlhkostniho profilu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Transport do laboratore v difuzné nepropustném obalu (gravimetrické stanoveni)

e Doporucuje se odebirat vzorky v riznych vyskach a hloubkovych trovnich

e Vzorky se vétSinou odebiraji v mistech, kde jsou projevy vihnuti bud' zfetelné, nebo v mistech
konstrukci, kterd jsou z hlediska vihkostniho namahani typick3, je dileZité odebrat i
referenc¢ni vzorky nad hranici zavlhéeni

5. Omezeni, limity metody:

e Gravimetrickd metoda: destruktivni odbér, znemoziiuje priibézné sledovani vihkosti ve
stejném misté, pro gravimetrické stanoveni vlhkosti je tfeba odebrat alespon 20 g vzorku

e Kapacitni vihkomér: se stoupajici vlhkosti a obsahem soli ve zdivu klesa vyrazné vypovidaci
schopnost metody) presné vysledky do cca 6% obsahu vlhkosti), nutnd kalibrace, hloubka
méreni 10-25 mm od povrchu

e Odporovy vilhkomér: prfedevsim pro dfevéné konstrukce, nutnd kalibrace pfistroje, nutnost
vyvrtani otvoru pro sondu, pro méreni je limitujici délka sondy (az 300 mm)

6. Invazivni, neinvazivni:

e V zdvislosti na metodé (gravimetrie= odbér vzorku — invazivni; kapacitni vihkomér= pfiloZeni
pfistroje — neinvazivni, odporovy vihkomér= vyvrtani otvoru pro sondu - invazivni)



7. Casova naroénost:

e V zavislosti na metodé v radu hodin az dni
8. Cena:

e  Watrex: Stanoveni hygroskopické vihkosti stavebnich material( (gravimetricky) —
440 Ké/vzorek

9. Normy:

e (SN EN 1097-5Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 5: Stanoveni
vlhkosti suSenim v susarné



1. Nazevmetody:  Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

2. Popis metody (co stanovuje):

e Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli pomoci riznych metod: iontova chromatografie,
spektrometrie, fotometrie, zjednodusené analytickymi sety Ci papirky

e Stanoveni obsahu vodorozpustnych anorganickych soli (hm. %) v zavislosti na lokalizaci
v objektu (dvou- nebo i tfirozmérna mapa)

e Identifikace soli (sirany, dusi¢nany, chloridy)

3. Pouziti metody:

e Stanoveni stupné zasoleni a distribuce soli v objektu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Pfesny zdznam mista odbéru — vyska, hloubka, znalost teploty a RH pred odbérem (rocni
obdobi)

e  Minimalni mnoZstvi vzorku 20 g

e Odbér vzorkd se provede odsekanim nebo vyvrtem

5. Omezeni, limity metody:

e Nutno uvazit pocet odbérovych mist vzhledem k velikosti objektu
e Pro diagnostiku jednotlivych pficin zavlhceni je vhodné vyloudit mista, kde je diivod
zavlhceni zjevny (napf. zatékani kanalizaci, kominem, z porusenych okapovych svodd, atd.)

6. Invazivni, neinvazivni:

e Odbér vzorkl + méreni v laboratofi — destruktivni

7. Casova narocnost:

e Insitu — zaleZi na objektu, cca 1 den pro odbér vzorkl
e Vlaboratofticca 2 dny

8. Cena:
e 500 K¢/vzorek

9. Normy:

e (SN EN 16455 Ochrana kulturniho dédictvi - Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli v
pfirodnim kameni a v pfibuznych historickych materidlech
e (SN P 73 0610 Hydroizolace staveb - Sanace vlhkého zdiva - Z&kladni ustanoveni



1. Nazevmetody:  RENtgenova difrakce (XRD)

2. Popis metody (co stanovuje):

e identifikuje anorganické krystalické faze
e je moznd i semikvantitativni analyza vzorku

3. Pouziti metody:

e pro identifikace sloZeni anorganickych pojiv
e pro analyzu pigmentl v barevnych vrstvach uméleckych dél

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e vzorek musi byt v podobé suchého prasku, velikost zrn< 60um
e dostacuje nékolik desitek mg vzorku

5. Omezeni, limity metody:

e nemoznost méfeni vodnych roztokl
e narocnd interpretace spekter bohatych smési

6. Invazivni, neinvazivni:

e méfeniin situ nelze
e laboratorni méreni po odbéru vzorku (destruktivni), pak je moZno vzorek pouzit k dalsim
analyzam

7. Casova naroénost:

e pfiprava vzorku, méreni, vyhodnoceni 1-2 hod + suseni
8. Cena:
e  1.200 K¢ bez DPH za vzorek

9. Normy:

e  Nejsou k dispozici



1. Nazev metody:  Silikatova analyza (na mokré cesté)

2. Popis metody (co stanovuje):

e Pomér miseni pojiva (rozpustného) a plniva (nerozpustného)

e Chemické sloZeni vzorku vyjadiené oxidickou formou prvkd (podil nerozpustny v HCI,
rozpustny Si02, R203, Ca0, MgO, pfipadné se stanovuje ztrata Zihanim pfi 1000 °C)

e Obecny charakter pojiva (Cisté vapenné vs. hydraulické) na zakladé hydraulického indexu

3. Pouziti metody:

e Urceni charakteru pojiva, uréeni poméru miseni pojivo:plnivo

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Analyza se kvUli kontrole provadi na 2 stejnych vzorcich vedle sebe, kdy hmotnost jedné
navazky je pfiblizné 5 g

5. Omezeni, limity metody:

e Nevyhodou je rozpousténi vzorku (pojiva) v kyseliné chlorovodikové, analyzu lze tedy
provést pouze v pripadé, kdy je plnivo nerozpustné v kyseliné
e Velka ¢asovd ndrocnost

6. Souvisejici metody:

e (Castecné Ize tuto metodu nahradit ICP, XRF, AAS
e V prfipadé, Ze je plnivo nerozpustné v kyseling, Ize ho dale pouzit pro stanoveni
granulometrie (minimalni navazka 50-100 g)

7. Invazivni, neinvazivni:

e Odbér vzorkl( + méreni v laboratofi — destruktivni

8. €asova naroénost:

e Suseni: 24 h; analyzy (rozpusténi, srazeni, titrace): 6 h; technologické prestavky
(odparovani): 24-48 h; zpracovani dat: 1 h
9. Cena:
o UTAMAVCR v.v. I
1 vzorek (zahrnuje stanoveni ztraty Zihanim a nerozpustného podilu, rozpustného SiO,, R;03,
Ca0, Mg0) 5500 K¢ bez DPH

10. Normy:

e (SN EN 196-2 Metody zkouseni cementu - Cést 2: Chemicky rozbor cementu
e (SN EN 1744-1 + A1 Zkoudeni chemickych vlastnosti kameniva - Cast 1: Chemicky rozbor



1. Nazevmetody: 1 €rmMicka analyza

2. Popis metody (co stanovuje):

e termickd analyza je souborem metod, pfi nichz se méfi fyzikalni nebo chemické vlastnosti
pevnych latek jako funkce teploty

e pomocitermické analyzy je mozné se znalosti chemického sloZzeni vzorku urcit v jaké
mineralogické formé se vzorek vyskytuje

3. Pouziti metody:

e v analyze kamene — obsah karbonatové slozky, obsah kfemene, podil jil( ptip. jinych
minerall na bazi hydroxysloucenin — goethit, gibbsit atd., prfitomnost hydratovanych soli

e v analyze stavebnich pojiv — identifikace a stanoveni obsahu jednotlivych krystalickych i
amorfnich fazi pojiv vyrabénych vypalem - vzdusné a hydraulické vapno, portlandsky
cement, sddrové maltoviny

e v analyze povrchovych natér(i — podil vapna, sadry ¢i organickych sloZek, pfitomnost
pigmentd, identifikace stavebnich hmot a jejich aditiv (natéry, pryskyfice, syntetické
materialy, vlakna atd.)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e celistvy vzorek v zavislosti na zrnitosti 1- 3 cm3 (u jemnozrnnych méné, u hrubozrnnych vice)

e pokud chceme analyzovat pojivo malty, je nutné pfed mérfenim provést jeho separaci
prosetim pres sito 0,063 mm

e mnoistvi potfebné k analyze je nékolik desitek mg, u nehomogennich vzork( problém jeho
reprezentativnosti

5. Omezeni, limity metody :

e slouceniny, které neuvolfuji Zadné Iatky béhem ohtevu, neposkytuji v TG Zddnou informaci
e interpretace vyZaduje zkuSenost operatora

6. Invazivni, neinvazivni :

e mérfeniin situ - nelze, laboratorni méreni po odbéru vzorku (destruktivni), béhem analyzy se
vzorek zahfiva na teplotu kolem 1000°C a uvolfiuji se z néj plynné slozky.

7. Casova narocnost:

e cca 2 dny (suseni, pfiprava vzorku, méreni, zpracovani dat)

8.Cena:
e 0d 1500 - 2500 K¢ bez DPH

9. Normy:

e Nejsou k dispozici



1. Nazev metody:  |ONtOVE VYymMeEnna chromatografie (IEC)

2. Popis metody (co stanovuje):

e pouziva se predevsim pro kvalitativni a kvantitativni stanoveni aniontt a kationt(i v
kapalném vzorku

3. Pouziti metody:

e stanoveni aniont( i kationtd soli (SO42-, Cl-, NO3-, Na+, Ca2+ apod.)
e [ze stanovit i stopové koncentrace
e separace molekul (enzymy, proteiny...)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e dostacuje 10 ml roztoku

5. Omezeni, limity metody:

e neni vhodné pro vysoké koncentrace tézkych kovli nebo vzorky s vysokym obsahem
organickych latek, necistoty snizuji Zivotnost kolony

6. Invazivni, neinvazivni:

e laboratorni méreni po odbéru vzorku + priprava vyluhu (destruktivni)

7. Casova narocnost:

e Pfiprava vzorku (suseni - 48 h; vodni vyluh - 24 h), pfiprava pfistroje pred mérenim (promyti
kolony - 4 h), méfeni vodného roztoku (30 min), vyhodnoceni chromatogramu (30 min)

8. Cena:

e  Watrex Praha s.r.o.: stanoveni soli (S04, CI, NOs’) v jednom vzorku 460 K¢ bez DPH
e CET Tel¢ (DIONEX ISC-5000): 1 hodina provozu pfistroje 1000 K¢; Ize detekovat Na+, NH4*, K*,
Mg?** a Ca?*, dédle F, CI,, Br, NOy, NOs, POs*, SO,*

9. Normy:

e (SN EN 16455 Ochrana kulturniho dédictvi - Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli v
pfirodnim kameni a v ptibuznych historickych materialech



1. Nazevmetody:  INfracervena spektrometrie

2. Popis metody (co stanovuje):

e identifikuje organické (predevsim) a anorganické slouceniny
e charakterizuje chemickou strukturu latek

3. Pouziti metody:

e pro identifikace organickych natérd a aditiv stavebnich hmot (oleje, pryskyfice, syntetické
materialy, vlakna atd.)

e pro analyzu pojiv a pigmentU v barevnych vrstvach uméleckych dél

e pro studium chemickych a strukturnich zmén pfi degradaci materialu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e mikroskopicka analyza — analyzovana plocha 10 um 2 (zrna odlisSnych material(, vlidkna atd.)

e pro ostatni techniky dostacuje nékolik mg vzorku, vétsi mnoZstvi pokud je nutno latku
extrahovat rozpoustédlem

e na uchovani vzorku nepouzivat plastové sacky ani papir; vhodny je alobal, sklo

5. Omezeni, limity metody:

e nemoznost méreni vihkych vzork( a vodnych roztokd
e naroc€nd interpretace spekter bohatych smési

6. Invazivni, neinvazivni:

e méfeniin situ nelze
e laboratorni méreni po odbéru vzorku (destruktivni), pfi méreni reflexni technikou je mozno
vzorek pouZit k dalSim analyzam

7. Casova narocnost:

e pfiprava vzorku, méreni, vyhodnoceni 1-2 hod + suseni

8. Cena:
e 1.200 K¢ bez DPH za vzorek

9. Normy:

e (SN EN480-6 Pfisady do betonu, malty a injektazni malty - Zkusebni metody - Cast 6:
Infracervend analyza



1. Nazevmetody: R@aManova spektroskopie

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ identifikuje organické a anorganické slouceniny, dopliuje informace ziskané z infracervené
spektrometrie — Ize mé&Fit nékteré latky, které nejsou v IC aktivni
e charakterizuje strukturu latek

3. Pouziti metody:

¢ pro identifikace stavebnich hmot a jejich aditiv (natéry, pryskyfice, syntetické materialy,
vldkna atd.)

e pro analyzu pojiv a pigmentd v barevnych vrstvach uméleckych dél

e pro studium chemickych a strukturnich zmén pfi degradaci materidlu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e kapaliny objem cca 1 pl, pevné vzorky v fadu mg, analyzovana plocha 1 um2
e nepouzivat pro odbér vzorku plastové sacky ani papir (alobal, sklo), moznost méreni vihkych
vzorkd

5. Omezeni, limity metody:

e pritomnost latek vykazujicich fluorescenci (napf. jilG) znemoziuje méreni
e narocna interpretace spekter bohatych smési

6. Invazivni, neinvazivni:

e méfeniinsitu - nedestruktivni, pfimo na objektu
e laboratorni méreni po odbéru vzorku (destruktivni), vzorek je mozno vzorek pouzit k dalSim
analyzam

7. Casova narocnost:

e cca lden (pfiprava vzorku, méreni, zpracovani dat)
8. Cena:
¢ dle narocnosti méreni dohody

9. Normy:

¢ nejsou k dispozici



_Nazevmetody:  X-ray fluorescencni spektroskopie (XRF)

. Popis metody (co stanovuje):

¢ identifikuje jednotlivé prvky a jejich relativni obsah ve vzorku

. Pouziti metody:

e pro identifikace stavebnich hmot a jejich aditiv
e pro analyzu pojiv a pigmentd v barevnych vrstvach uméleckych dél
e pro urceni relativniho mnoZstvi prvkid ve vzorku

. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e prasek s velikosti zrna >63um, minimalné 500mg
e pro analyzu se pfipravuje lisovana tableta v priméru cca 40mm
e mozZna analyza kapalnych vzorkd, nebo jinych vzork(, rozmérové odpovidajicich tableté

. Omezeni, limity metody:

e faze, ve které se zrovna nachazi dany prvek, maze ovlivnit méreni
¢ metoda neni tak citliva jako naptiklad hmotnostni spektrometrie
e pomérné sloZitd interpretace namérenych spekter

. Invazivni, neinvazivni:

e laboratorni méreni po odbéru vzorku (destruktivni), vzorek vétsinou neni mozno pouzit
k dalsim analyzam

. Casova naroénost:

e cca lden (pfiprava vzorku, méreni, zpracovani dat)

. Cena:

*  pfibl. 1000K&

10. Normy:

« (SN EN 15309 Charakterizace odpadt a pdd - Stanoveni elementarniho slozeni metodou
rentgenové fluorescence



1.nszevmetody:  MODbIINT X-ray fluorescencni spektroskopie
(mobilni XRF)

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ identifikuje jednotlivé prvky a jejich relativni obsah ve vzorku

3. Pouziti metody:

¢ pro chemickou analyzu kovovych i nekovovych materialt
e pro orientacni prazkumy in situ, okamzité zobrazeni vysledk(l; umozZnuje prifazeni GPS a
integraci do GIS

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e ve vétsiné pfipadl neni potieba Zadna ptiprava vzork(
¢ detekéni limit Mg od 0,20 % (bez pouZiti vakua ci helia)

5. Omezeni, limity metody:

e pfistroj se musi ke vzorku pfiloZit
e RTG paprsek ma nastavitelny pridmér 3-10 mm

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ nedestruktivni

7. Casova narocnost:

e vysledky se zobrazuji ihned po startu méreni — méreni trvd pouze nékolik vtefin
8. Cena:

¢ Individuaini
9. Normy:

* nejsou k dispozici



1. Nazev metody:  HMoOtnostni spektrometrie (MS)

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ identifikuje organické slouceniny, dopliiuje informace ziskané z infracervené
e pomaha urcit chemickou strukturu latek
¢ velmi pfesnd a ndrocna metoda, pouZiti jen ve vyjimecnych ptipadech

3. Pouziti metody:

¢ pro identifikace organickych sloZek vylouhovanych ze stavebnich material( (oleje, tuky,
pryskyfice apod.)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e kapaliny, objem v fadu desitek az stovek pl

5. Omezeni, limity metody:

e nutnost pfipravy vyluhu
e sofistikované vybaveni a sloZita interpretace ziskanych spekter

6. Invazivni, neinvazivni:

e laboratorni méreni po odbéru a pfipravé vzorku (destruktivni)

7. Casova naroénost:

e cca lden (pfiprava vzorku, méreni, zpracovani dat)
8. Cena:
* cca 2000 K¢

9. Normy:

* nejsou k dispozici



1. nazevmetody:  PrUzkum v ultrafialovém (UV) svétle

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ Metoda vyuziva toho, Ze pfi nasviceni ultrafialovym svétlem dochazi k luminiscenci obrazové
vrstvy, barvy luminiscence jsou charakteristické pro riizna chemicka slozeni

¢ Fluorescenci je Castéji mozné sledovat u organickych latek nez u anorganickych, kde je
pozorovana vyjimecné

3. Pouziti metody:

e Odliseni sloZek, které nemusi byt patrné v dennim svétle — laky, tmely, pfemalby, popft. i
plisné ¢i mastné skvrny

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢ Prizkum probiha u nasténnych maleb pomoci UV lampy, u nabrusu (stratigrafie) pomoci
fluorescenéniho mikroskopu

5. Omezeni, limity metody:

¢ Luminiscenci vrstev je mozné fotografovat s pouZzitim filtrd

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ Nedestruktivni metoda

7. Casova narocnost:

e Podle pracnosti zadani, v fadu hodin (mimo vyrobu nabrusu)
8. Cena:

e Individudini
9. Normy:

¢ nejsou k dispozici



1. Nazevmetody:  Stanoveni kapilarni nasakavosti a

nasakavosti pomoci Karstenovy trubice

2. Popis metody (co stanovuje):

e Stanoveni rychlosti absorpce a mnoiZstvi vody, které se do vzorku dostane kapilarnim
systémem pres zkudebni povrch (koeficient absorpce — [kg/s*?/m?] nebo [ml/s])

¢ objem vody jaky ,se vejde” do urcitého objemu zkoumaného materidlu kapilarnim vzlinanim
[%]

3. Pouziti metody:

e Pro stanoveni mnozstvi vody, které je vzorek schopen absorbovat kapildrnim systémem

¢ Jako srovnavaci metoda pro povrchy osSetfené, neosetiené Ci starnuté, ovéreni ucinnosti
hydrofobizace

e Pro pfiblizné vyhodnoceni ¢asu nutného pro aplikaci prostredku

e KdyZ je nutné zjistit jaké mnoZstvi oSetfovaciho prostfedku je potieba pro danou plochu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Pozadavky na laboratorni vzorky: pravidelny tvar; délka strany, prdmér i vyska musi byt
minimalné 10 mm, u heterogennich material musi byt rozméry trojnasobkem nejvétsiho
zrna, alespon tfi vzorky pro jedno méreni

¢ Insitu mikrokarsten — 5 méfeni; in situ Karstenova trubice — alespon 3 méreni

5. Omezeni, limity metody:

e Metoda je urcena pro porézni anorganické materialy
e Materidl musi byt schopen nasdvat vodu

6. Invazivni, neinvazivni:

e Meéfreni in situ — nedestruktivni, kontaktni
e Odbér vzorkd + méreni v laboratofi — destruktivni

7. Casova naroénost:

¢ Insitu (Karstenovou trubici) — zaleZi na narocnosti, cca 1 den
e v laboratofi 2 dny (suseni, méfeni, zpracovani dat), stanoveni kapilarni nasakavosti dle
normy 2-8 dni

8. Cena:

* 1000-1500K¢

9. Normy:

» (SN EN 16302 Ochrana kulturniho dédictvi - Zkusebni metody - Méfeni absorpce vody
Karstenovou trubici
e RILEM 25 1.4 Water absorption under low pressure



CSN EN 1015-18 Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 18: Stanoveni koeficientu kapildrni
absorpce vody v zatvrdlé malté

CSN EN 16302 Ochrana kulturniho dédictvi - ZkuSebni metody - Mé&Feni absorpce vody
Karstenovou trubici

CSN EN 15801 Ochrana kulturniho dédictvi - Metody zkougeni - Stanoveni nasakavosti vody
kapilarnim vzlinanim

RILEM 25 11.6 Water absorption coefficient

RILEM 25 11.4 Water absorption under low pressure



1. Nazevmetody:  Stanoveni rychlosti vysychani (drying test)

2. Popis metody (co stanovuje):

e urcuje rychlost vysychani poréznich vzork( nasycenych vodou v prostredi s nizsi relativni
vlihkosti

¢ metoda je zaloZena na sestrojeni krivky zavislosti hmotnostnich Ubytk{ na case

¢ rychlost prichodu je zavisla na porozité a distribuci velikosti pérd materialu

3. Pouziti metody:

¢ Srovnani plvodniho a oSetfeného materialu (konsolidace, hydrofobizace)
¢ Kontrola kompatibility plvodniho a doplnéného kamene, malty

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e zajisténi kompaktniho vzorku soudrzného pfi nasyceni vodou

5. Omezeni, limity metody:

e pro nehomogenni materialy (kolisani vlastnosti u hornin) je nutno testovat vice paralelnich
vzorkd (5-6), nutné vazeni vzork( v pravidelnych intervalech

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ Nedestruktivni metoda

7. Casova narocnost:

e velka ¢asova narocnost (zpravidla 1-4 tydny)
8. Cena:
¢ Individudlni domluva, ¢asto nestandardni podminky

9. Normy:

e CSNEN 16322 Ochrana kulturniho dédictvi - Metody zkou$eni - Charakterizace procesu
vysychani anorganickych poréznich material(
e RILEM 25 1.5 Evaporation curve



_Nazevmetody:  Stanoveni paropropustnosti

. Popis

metody (co stanovuje):

urcuje prostupnost vodni pary zkoumanym materiadlem

metoda je zaloZzena stanoveni toku vodni pary vzorkem vystavenym prostiedim s riznym
parcialnim tlakem vodnich par

rychlost prichodu je zavisla na porozité a distribuci velikosti péri materialu

. Pouziti metody:

Srovnani pavodniho a oSetfeného materidlu (konsolidace, hydrofobizace)
Kontrola kompatibility ptivodniho a doplnéného kamene, malty
Lokalizace predchozich konzervatorskych zasahu

. Pozadavky a podminky pro provedeni:

zajisténi kompaktniho vzorku o plose nékolik cm2

. Omezeni, limity metody:

pro nehomogenni materialy (kolisani vlastnosti u hornin) je nutno testovat vice paralelnich
vzorku (5-6)
nutnost vyroby specialnich nadob

. Invazivni, neinvazivni:

Nedestruktivni metoda

. Casova naroénost:

. Cena:

¢asova narocnost (zpravidla 1-4 tydny)

IndividuaIni domluva, ¢asto nestandardni podminky

9. Normy:

CSN EN 15803 Ochrana kulturniho dédictvi - Metody zkougeni - Stanoveni paropropustnosti
vodni pary (delta p)

CSN EN ISO 12572 Stavebni materidly, vyrobky a dilce - Stanoveni prostupu vodni pary

CSN EN ISO 7783 Natéry, natérové hmoty a systémy - Stanoveni propustnosti pro vodni paru
CSN EN 1015-19 Malty a maltové smési pro vnitfni a vnéj$i omitky - Stanoveni propustnosti
pro vodni paru



1. Nazevmetody:  Stanoveni kontaktniho uhlu (Uhlu smaceni)

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ Jedna se o zpUsob charakterizace povrchu materiadlu — jeho povrchové energie
e VeétsSinou se stanovuje Uhel, ktery svira povrch kapky s povrchem pevné latky

3. Pouziti metody:

¢ Rozliseni smacivych a nesmacivych ¢i hydrofilnich a hydrofobnich povrch
e Stanoveni zmény vlastnosti povrchu vlivem osetreni

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Podle druhu zkousky (na naklanéjici se desticce, na kapce ¢i bubliné)

5. Omezeni, limity metody:

e Muze byt ovlivnéno drsnosti ¢i nehomogenitou povrchu

6. Invazivni, neinvazivni:

e V0d¢i vzorku nedestruktivni

7. Casova naroénost:

e Podle poctu vzorkd a méreni
8. Cena:

» Udaje nejsou k dispozici
9. Normy:

« (SN EN 15802 Ochrana kulturniho dédictvi - Metody zkouseni - Méfeni kontaktniho Ghlu



1. Nazev metody: Drop test — kapkovy test

2. Popis metody (co stanovuje):

e MEéfi se rychlost vsakovani kapky destilované vody o objemu 5-10 pl

e Podle tvaru kapky, rychlosti vsakovani a velikosti vsaklé skvrny se rozlisi chovani povrchu (od
vysoce hydrofobniho povrchu pres nasadkavy porézni povrch po smacivy, ale nepropustny
povrch)

3. Pouziti metody:

e Rychla zkouska k zakladnimu rozliSeni povrchu podle hydrofobity
e Pouziti jako srovndvaci zkousky (lze provést i in situ pred a po oSetfeni konsolidanty,
hydrofobizaénimi produkty apod.)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Kapatko Ci pipeta — objem kapky by nemél byt vétsi nez 5-10 pl
e Pro stanoveni reprezentativni hodnoty je potfeba alespori 10 méreni

5. Omezeni, limity metody:

¢ Idedlni pro provedeni je vodorovna plocha
¢ lehce ovlivnitelné klimatickymi podminkami — teplota vzduchu, povrchu, vitr apod.

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ nedestruktivni

7. Casova narocnost:

¢ lehce proveditelné
8. Cena:
¢ MozZno provést na misté restauratorem

9. Normy:

e RILEM 25 Il.a Drop test



1. Ndzev metody: Od po rOVé Vrté N i

2. Popis metody (co stanovuje):

e odpor kladeny materidlem béhem vrtani v zavislosti na hloubce (profil)

* vyjadfuje se jako rychlost priniku vrtaku do materidlu pfi konstantni sile [mm/s], anebo silu
[N] s jakou je potfeba puUsobit na vrtak, aby pronikal do materialu s uréenou rychlosti

e odpor koreluje s tvrdosti a s pevnosti materialu

3. Pouziti metody:

e Méreni hloubkového pevnostniho profilu materialu (napt. povrchova degradace)
e Proovéreni ucinnosti konsolidace

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢ insitu—5 méreni (v zavislosti na homogenité), primér vrtaku je vétsinou nékolik milimetrd
* vlaboratofi—5 méfeni vzorek min. 4 x4 x 3 cm

5. Omezeni, limity metody:

¢ nehomogenita materidlu (zrna pisku a péry v maltach a v omitkach) mize vést k dplnému
zkresleni vysledkd méreni
¢ navysledky ma vliv stupen zavlhéeni zdiva

6. Invazivni, neinvazivni:

e meéfeniin situ — destruktivni, kontaktni
e odbér vzork( + méreni v laboratori — destruktivni

7. Casova narocnost:

e insitu—cca 1 min vrtani (bez analyzy dat)
e v laboratofi - cca 1 min vrtani (bez analyzy dat)

8. Cena:
e 1vrt1500 K¢

9. Normy:

* Nejsou k dispozici



1. nazevmetody:  Ultrazvukova transmise (UZ)

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ metoda je zaloZena na méfeni prichodu ultrazvukového vinéni materidlem
¢ rychlost prichodu UZ-vIinéni je zavisla na vlastnostech materidlu (pevnost, porozita, slozeni)

3. Pouziti metody:

¢ srovnani poskozeného a plivodniho — zdravého materialu (v mistech, kde doslo k poskozeni
materialu, je UZ signal utlumeny nebo neprochazi vibec)

¢ lokalizace poskozenych mist (praskliny, nehomogenni mista, hloubka poskozeni)

¢ dlouhodobé monitorovani stavu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e predmét musi umoznit pfiloZeni zdroje signalu a ptijimace signalu proti sobé

5. Omezeni, limity metody:

¢ nevhodné pro nehomogenni materialy (kolisani vlastnosti u hornin — piskovec) — ovlivnéni
vysledk(l, omezujici je i pfitomnost vody — tlumi UZ signal

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ nedestruktivni metoda

7. Casova narocnost:

¢ dle velikosti objektu, podle poétu méfenych bodi - v fadu hodin
8. Cena:
¢ dle dohody

9. Normy:

* (SN EN 14146 Zkusebni metody piirodniho kamene - Stanoveni dynamického modulu
pruznosti (pomoci zdkladni resonanéni frekvence)

e (SN 731371 Nedestruktivni zkouseni betonu - Ultrazvukova impulzovd metoda zkougeni
betonu

e (SN 732011 Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukei

« SN EN 12504-4 Zkoudeni betonu - Cast 4: Stanoveni rychlosti $ifeni ultrazvukového impulsu

» (SN EN 14579 Zkudebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni rychlosti $ifeni zvuku

e RILEM 25 IlIl.1 Determination of the dynamic modulus of the elasticity using resonance
frequency measurements



1. Nazev metody: Pee“ng test

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ kohezi (soudrznost) materidlu v jeho vrchnich vrstvach, vyjadfuje se mnoZstvim materialu
zachyceného na lepici pasce [g]

3. Pouziti metody:

* kdyzZ je potfeba zjistit relativni povrchovou soudrznost objektu/vzorku
e Pro ovéreni Ucinnosti fixace (povrchovych vrstev)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢ insitu — jedno misto (10 odtrha), ploska cca 5-10 cm2
e v laboratofi— v idealnim pfipadé 3 vzorky s plochou 3x3cm

5. Omezeni, limity metody:

e pro malby a natéry je tato zkousky vysoce destruktivni

6. Invazivni, neinvazivni:

e méfeniin situ — témér nedestruktivni (pro malby a natéry velice destruktivni)
e kontaktni (povrchové poskozeni)

7. Casova naroénost:

e pfiprava testovaci sady: 1 h; méreni: 1 h; zpracovani dat: 1 h

8. Cena:

e Insitu 1200 K& (za 3 mista?) UTAM AV CR, v. v. i.
e Laborator 1000 K¢ (za 3 mista?)

9. Normy:

* Nejsou k dispozici



1. Nazev metody: M éFe N i pevn OSti

2. Popis metody (co stanovuje):

e Pevnost v tlaku
e Pevnost v tahu (tfi- a ¢tyrbodovy ohyb)
¢ Youngliv modul pruznosti

3. Pouziti metody:

e pro zjisténi zakladnich charakteristik materialu, napfiklad pro vypocet inosnosti konstrukci
e pro ovéreni ucinnosti konsolidace

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢ v laboratofi — velikost vzork(l min. 2x2x2 cm, pocet vzork{ stanovuji normy
e insitu — v praxi velmi naro¢né

5. Omezeni, limity metody:

¢ nehomogenita materialu (zrna pisku a péry v maltach a v omitkach) muze vést ke zkresleni
vysledk(l méreni, na vysledky ma také vliv stupen zavlhéeni vzork( a kvalita povrchu
(drsnost)

6. Invazivni, neinvazivni:

e mérfeniin situ — destruktivni, kontaktni, odbér vzorkll + méreni v laboratofi — destruktivni

7. Casova naroénost:

* v laboratofi — vlastni zkouska cca 10 min/vzorek (bez analyzy dat a bez pfipravy vzork( —
fezani, suseni apod.)

8. Cena:

* 1 misto (3 vzorky) - 1200 K¢, cena se upravuje dle standardni/nestandardni velikosti

9. Normy:

« (SN EN 1015-11 Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych
malt v tahu za ohybu a v tlaku

o (CSNEN 1926 Zkudebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni pevnosti v prostém tlaku

» CSN EN 12504-2 Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 2: Nedestruktivni zkouseni -
Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem

« (SN 73 1371 Nedestruktivni zkougeni betonu - Ultrazvukova impulzovad metoda zkouseni
betonu

» (SN 73 2011 Nedestruktivni zkougeni betonovych konstrukci

e RILEM 25 111.4 (5,6) Ultimate tensile (compressive, bending) strength



1. Nazev metody: Zk0u§ka pFid rinosti

2. Popis metody (co stanovuje):

e maximalni napéti v tahu (pfidrznost) vyvozené zatizenim pUsobicim kolmo k povrchu vzorku
e zatiZzeni se vyvozuje prostrednictvim odtrhového terce pfilepeného na zkusebni plochu
povrchu

3. Pouziti metody:

¢ kontrola kompatibility plivodniho a doplnéného kamene, malty

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢ rovna plocha pro nalepeni odtrhového terce

5. Omezeni, limity metody:

e experimentalné ndro¢na zkouska

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ destruktivni metoda

7. Casova naroénost:

e tadové hodiny (pfiprava plochy, nalepeni terée — zatvrdnuti pryskyri¢éného lepidla)
8. Cena:

e 1vzorek 1950,-, http://www.stachema.cz/files/files/ZI-Cenik-2014.pdf
*  Zkouska v terénu 450.-K¢/misto, http://www.betonconsult.cz/index.php?page=cenik, kvéten
2015

9. Normy:

« (CSNEN1015-12 Zkugebni metody malt pro zdivo - Cast 12: Stanoveni p¥idrznosti
zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjsi omitky k podkladu

« CSN EN 1052-5Zkudebni metody pro zdivo - Cast 5: Stanoveni pfidrznosti malty v loZné spare
v tahu za ohybu

e (SN 732577 Zkouska pFidrznosti povrchové Upravy stavebnich konstrukci k podkladu



1. Nazev metody: Stanoveni teplotni roztaznosti

2. Popis metody (co stanovuje):

e teplotni soucinitel (koeficient) délkové roztaznosti materialu (¢im vétsi, tim vic se material
rozpina v daném rozmezi teploty)

3. Pouziti metody:

e Znalost hodnoty tohoto soucinitele umoznuje predvidat chovani riznych materiald, které
jsou v kontaktu (zdivo a omitka, pGvodni a doplnény kamen atd.)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Je tfeba méfit minimalné 3 vzorky
e K méfeni je nutny specialni pfistroj

5. Omezeni, limity metody:

o Casové i finan¢né naroéné

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ VyZaduje odbér vzork( + méreni v laboratofi — destruktivni metoda

7. Casova narocnost:

e Méreni trva nékolik hodin + pfiprava a vyhodnoceni
8. Cena:

* 2000 Ké/vzorek (3 méreni)

9. Normy:

e RILEM 25 VIL.3 Thermal expansion

« (SN EN 14581 Zkudebni metody piirodniho kamene - Stanoveni soucinitele linearni tepelné
roztaznosti

o (SN EN 14617-11 Umély kdmen - Zku$ebni metody - Cast 11: Stanoveni soucinitele linearni
tepelné roztaznosti



1. Nazev metody: Vl h kOStn i rOZtain OSt

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ soucinitel (koeficient) vihkostni roztaznosti materidlu (¢im vétsi, tim vic se material rozpina)

3. Pouziti metody:

¢ znalost hodnoty tohoto soucinitele umoznuje predvidat chovani riznych materiald, které
jsou v kontaktu, napfiklad zdiva a omitky

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e je tfeba méfit paralelné minimalné 3 vzorky
ek méfeni je nutny specialni pfistroj

5. Omezeni, limity metody:

e Casové ifinancné narocné
e problém s hydrofobnimi vzorky

6. Invazivni, neinvazivni:

e VyZaduje odbér vzorkl + méreni v laboratofi — destruktivni metoda

7. Casova narocnost:

e Méreni trva nékolik hodin nebo i déle v zavislosti na strukture a vlastnostech materialu +
pfiprava a vyhodnoceni

8. Cena:
e 2500 Ké&/vzorek (3 méreni)

9. Normy:

» (SN EN 13009 Tepelné vihkostni chovani stavebnich materiald a vyrobkd — Stanoveni
soucinitele vlhkostni roztaznosti



1. Nazev metody:  Stanoveni mrazuvzdornosti

2. Popis metody (co stanovuje):

e stanovuje odolnost materialu vici stfidavému zmrazovani a rozmrazovani
e vétsSinou je definovano poctem zmrazovacich cykl{

3. Pouziti metody:

e zjisténi trvanlivosti materialu
e jako srovnavaci zkouska - zjisténi vlivu pfimési oproti plvodni recepture

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢ nasakavy material, dalS$i podminky dle normy a materialu

5. Omezeni, limity metody:

e je potfeba pomérné velké mnozstvi vzorkd, po kazdé etapé se zmrazované a referencni
vzorky zkousi na pevnost v tahu za ohybu

6. Invazivni, neinvazivni:

e destruktivni metoda

7. Casova naroénost:

e Casové narocné, v radu tydnl
8. Cena:

¢ individualni, zkousku dle normy provadi napf. Technicky a zkuSebni Ustav stavebni i
Stachema (stanoveni mrazuvzdornosti betonu - 50 cykl( — 6000 K¢)

9. Normy:

« (SN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

« (SN EN 12371 Zkusebni metody ptirodniho kamene - Stanoveni mrazuvzdornosti

» (SN EN 14617-5 Umély kdmen - Zku$ebni metody - Cast 5: Stanoveni mrazuvzdornosti

» (SN 72 2452 Zkouska mrazuvzdornosti malty

» (SN EN 772-18 Zkusebni metody pro zdici prvky - Cast 18: Stanoveni mrazuvzdornosti
vapenopiskovych zdicich prvka

* RILEM 25 V.3 Frost resistance



1. Nazevmetody:  Stanoveni odolnosti proti solim

2. Popis metody (co stanovuje):

e Stanoveni odolnosti materialu vici krystalizaci soli

3. Pouziti metody:

e Ke studiu urychleného procesu solného zvétravani materidlu
¢ Urcéeni vhodnosti materialu do prostredi zatizeného solemi

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢ Nasdkavy materidl, dalsi podminky dle normy a materidlu

5. Omezeni, limity metody:

¢ Normové postupy nezohlednuji konkrétni podminky pouziti, mohou byt vzhledem
k materialu zbytecné agresivni

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ Destruktivni metoda

7. Casova narocnost:

« Casové naroéné, v fadu tydn(
8. Cena:

e Provadi napt. CS Beton:
Stanoveni odolnosti proti zmrazovani / rozmrazovani pfi pouziti rozmrazovacich soli, 28
cykld (pro dlazebni bloky, desky a obrubniky) — 1 téleso/7500 K¢

9. Normy:

» (SN EN 12370 Zkudebni metody piirodniho kamene - Stanoveni odolnosti proti krystalizaci
soli

« (SN EN 14147 Zkudebni metody piirodniho kamene - Stanoveni odolnosti proti starnuti
plsobenim slané mlhy

« CSNEN 1367-6 Zkougeni odolnosti kameniva vii¢i teploté a zvétravani - Cast 6:
Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani za pritomnosti soli (NaCl)

¢ Rilem 25 PEM V.1+2 Crysttalization test



1. Nazev metody: Stanoveni tepelné vodivosti

2. Popis metody (co stanovuje):

e soucinitel (koeficient) tepelné vodivosti materialu (schopnost vést teplo). Pfedstavuje
rychlost, s jakou se teplo Sifi z jedné zahraté casti latky do jinych, chladnéjsSich ¢asti. Tato
veli¢ina je zakladem tepelné-stavebnich vypocta. Jednotkou je W-m-1-K-1.

« Cim je niz&i hodnota soucinitele tepelné vodivosti, tim je materidl lepdi tepelny izolant (pf.
koef. —Beton 1,5, Polystyrén 0,037)

3. Pouziti metody:

e Znalost hodnoty tohoto soucinitele umoziuje vypocet energetické ndroc¢nosti budov
¢ Jetojeden z ¢asto pouzivanych parametr( v poc¢itacovém modelovani

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e K méreni je nutny specialni pfistroj a vzorek musi mit pravidelny tvar, velikost v fadu cm

5. Omezeni, limity metody:

« Casovéifinanéné naro¢né
¢ Nehomogenita materialu urcité ovlivni méreni

6. Invazivni, neinvazivni:

e VyZaduje odbér vzorkl + méreni v laboratofi — destruktivni metoda

7. Casova narocnost:

e Ptiprava vzorkd, méreni a vyhodnoceni trva nékolik hodin

8. Cena:
e 2000 K¢&/vzorek

9. Normy:

« (SN EN 1745 zdivo a vyrobky pro zdivo - Metody stanoveni tepelnych vlastnosti
« (SN 72 7012-3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti material(i v ustaleném tepelném
stavu. Metoda desky. Cast 3: Metoda méfidla tepelného toku



1. Ndzev metody: ViZUélni prl°JZku m

2. Popis metody (co stanovuje):

e Zéakladni zhodnoceni celkového stavu pamatky

e Popsani projevll poskozeni a jeho rozsahu

e Zakladni uréeni materidlu a techniky zhotoveni

¢ Rozpoznani doplrik( a dalSich etap historického vyvoje pamatky

e Zéakladni odhad mozZnych pficin poskozeni

e Vystupem je zprava o prizkumu, fotografické zdokumentovani pamatky a jejiho poskozeni
pfipadné graficky zakres umoZziujici odhadnout rozsah poskozeni.

3. Pouziti metody:

e Mapovani poskozeni (fotodokumentace, grafické mapovani)

¢ Formulovani otazek pro dalsi faze prlizkumu

e Stanoveni pficin a rozsahu poskozeni (¢asto nutno doplnit dalSimi ovéfovacimi analyzami)

¢ Zhodnoceni cechového stavu pamatky v kontextu jejiho prostredi

¢ Rozpoznani materialu, techniky zhotoveni a rliznych fazi vyvoje pamatky (¢asto je nutné
doplnit archivnim, pfipadné materidlovym prizkumem)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Pfistup k pamatce (leseni, plosina)
eV nékterych ptipadech je pro kvalitni vyhodnoceni nutné zaméreni objektu, pripadné
ortofotografie

5. Omezeni, limity metody:

¢ Jednd se o metodu znacné zavislou na zkusenosti osoby provadéjici prizkum
¢ Jedna se o zakladni prizkum, zavéry by mély byt ovéreny a doplnény dalSimi analyzami

6. Invazivni, neinvazivni:

e Neinvazivni

7. Casova naroénost:

e ZdleZi na narocnosti objektu a rozsahu prizkumu
8. Cena:
e Zavisi na naroc¢nosti objektu a rozsahu prazkumu

9. Normy:

e RILEM 25 VI. 1 External aspect of stone (doporuceni)



1. Nazevmetody: 1 €PlOtNi analyza povrchu - termografie

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ Diagnostika podpovrchovych defektl (trhliny, dutiny) pomoci méfeni teplotnich poli
e Mezi vyhody patfi vysoka citlivost méreni a presnost urceni velikosti a tvaru defektu

3. Pouziti metody:

e Zjistovani odtrzeni povrchovych vrstev od podkladu
e Stanoveni defekt( uvnitf malo vodivych materiald

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Znalost vlivu kvality a materidlu povrchu na citlivost metody - méreni je zavislé na fyzikdlnich
charakteristikach materidlu povrchové vrstvy i obkladu, kvalité povrchu a jeho odrazivosti
e Znacny vliv vlhkosti na zobrazovani teplot

5. Omezeni, limity metody:

e Uhel sklonu povrchu ovliviiuje méfeni
¢ Nevhodné pro pfilis hlazené povrchy (umély kamen)
e Méreni musi probihat bez slunecniho vlivu

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ Neinvazivni metoda

7. Casova narocnost:

e Mérfeniv fadu hodin, vyhodnoceni podle naro¢nosti zakazky
8. Cena:
e Napf. TZb-energ.cz: 2000 K¢ za méfeni bytu, 3000 K¢ za rodinny diim
Tospur.cz: cena za 10 snimk( 5000 K¢

9. Normy:

¢ Nejsou k dispozici



1. Nazev metody: GeO ra d ar

2. Popis metody (co stanovuje):

e Charakterizuje podpovrchové struktury uvniti zkoumaného objektu na zakladé odrazeného
elektromagnetického vinéni

3. Pouziti metody:

e Varcheologii pro identifikace struktur pod povrchem
¢ Pro detekce velkych prasklin a inkluzi

e Pro zjiSténi obsahu vlhkosti

e Pro vyhodnoceni Uspésnosti restauratorského zasahu
e Pro zkoumani struktury zdiva (kolik vrstev apod.)

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

*  Peclivost béhem méreni
e Zkusenost operatora ohledné analyzy spekter

5. Omezeni, limity metody:

e Ndrocna interpretace spekter

6. Invazivni, neinvazivni:

e Méfeniin situ - nedestruktivni
e Laboratorni méreni vzorky nenici a je mozno je pouzit k dalsim analyzam

7. Casova naroénost:

e ZAvisi na velikosti objektu
8. Cena:
e 2000 Ké/hodina

9. Normy

¢ Nejsou k dispozici



1. Nazev metody: Detekce kOVﬁ

2. Popis metody (co stanovuje):

¢ Detekce kovovych prvkd uvniti objektl

3. Pouziti metody:

¢ Pro zjiSténi zda a kde pfiblizné se nachazi kovovy prvek

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

e Jakin situ, tak v laboratofi, velikost vzorku nehraje roli

5. Omezeni, limity metody:

* Omezend hloubka detekce
¢ Nepresné informace — zjisti se pouze pfitomnost nebo nepfitomnost kovl

6. Invazivni, neinvazivni:

e meéfeniin situ — destruktivni, nekontaktni

7. Casova naroénost:

e zavisi na velikosti objektu, jedna z nejrychlejsich metod
8. Cena:
e cca 2000 K¢ /hodinu

9. Normy:

¢ Nejsou k dispozici



1. Nazevmetody:  Stanoveni barevnosti povrchu pomoci

spektrometru

2. Popis metody (co stanovuje):

e pomoci spektrometru se méri optické vlastnosti povrchu materidlu, které se kvantifikuji 3
souradnicemi na osach L* (svételnost), a* (zelena - cervenad) a b* (modra - Zluta)

3. Pouziti metody:

e porovnani povrchu materidlu pfed a po restauratorském zasahu, naptiklad po cisténi
e volba materialu, napfiklad natéru, ktery by se opticky co nejvice podobal originalu

4. Pozadavky a podminky pro provedeni:

¢k méfeni je nutné mit spektrometr propojeny s pocitacem
e povrch by mél byt suchy, rovny a Cisty

5. Omezeni, limity metody:

¢ Vlhkost, olej apod. méni optické vlastnosti a mohou ovlivnit méreni

6. Invazivni, neinvazivni:

¢ Nedestruktivni, neinvazivni, v laboratofi nebo in situ

7. Casova naroénost:

e Méreni a zpracovani dat trva od cca 1h az nékolik hodin
8. Cena:
e 2000 K¢/hodinu

9. Normy:

« (SN EN 15886 Ochrana kulturniho dédictvi - Metody zkougeni - Mé&feni barevnosti povrchd



