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Analyzy malt a povrchovych tprav vzorkui z kostela PovysSeni svatého Krize
v Doubravniku.

Misto: Doubravnik

Objekt: kostel PovySeni svatého KFize

Zadani: - stratigrafie vrstev omitek a povrchovych Uprav
- ur€eni sloZzeni malt (typ pojiva a kameniva)
- ur€eni sloZeni povrchovych uprav (pigmenty a pojiva)

Metody pruzkumu:

- opticka mikroskopie v dopadajicim svétle (mikroskop OPTIPHOT2-POL (Nikon, Japan).

- rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-disperzni analyzou (elektronovy mikroskop
Tescan MIRA 3 s energo-disperznim analyzatorem Bruker)

- infraCervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (spektrometr Nicolet 380 FT-IR
Spectrometer; Thermo Electron)

- mikrochemické reakce — ur€eni pfitomnosti a typu pfirodnich pojiv

Zadavatel: STABIL s.r.0. zastoupena Ing. Petrem Danielem

Mista odbéru vzorku:

Vzorek Misto odbéru

D1 (8532) | Exteriér, Stukova hlavice

D2 (8533) | Exteriér, véz, omitka, plocha horniho patra véze napravo od zaluziového okna

D3 (8534) | Exteriér, véz, omitka, plocha horniho patra véze napravo od zaluziového okna

D4 (8535) | Exteriér, Stukovy profil pod parapetem okna

D5 (8536) | Exteriér, véz, Stukova fimsa nad hodinami

D6 (8537) | Exteriér, véz, 2. dil, omitka pod velkou fimsou

D7 (8538) | Exteriér, véz, 3. dil, omitka, plocha vedle lomeného okna

D8 (8539) | Exteriér, véz, 2. dil, omitka pod kamennou fimsou

D9 (8540) | Exteriér, lod, jizni sténa, soklova €ast, nejstars§i dochovana omitka

D10 (8541) | Exteriér, lod, jizni sté€na, nad soklem, nejstar§i dochovana omitka

D11 (8542) | Interiér, plvodni omitka

D12 (8543) | Interiér, nejstarSi dochované povrchové upravy

D13 (8544) | Exteriér, sekundarni omitka pod stfiSkami opérného pilife

D14 (8545) | Exteriér, jizni sténa, opérny pilif, fragmenty Cerveného natéru na kameni
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Vysledky analyzy:

D1 (8532) - Exteriér, Stukova hlavice

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétseni
mikroskopu 20x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektron(

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 32 x

Det: BSE

WD: 12.43 mm 2mm

Popis a slozeni vrstev

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 50x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

MIRA3 TESCAN,
WD: 12.65 mm 8532

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 100 x

Det: BSE

Cislo
vrstvy

Popis a sloZeni vrstvy

3 Bily natér naneseny ve dvou vrstvach — pojivem natéru je synteticky polymer na

bazi PVAC. Pojivo bylo identifikovano pomoci FTIR (infralervena spektrometrie
s Fourierovou transformaci) — viz spektrum vzorku a srovnavaciho standardu nize.
Jedna se patrné o disperzni natérovy systém. Jako pigmenty byly pouzity: titanova
béloba, mikromlety vapenec a bila hlinka.

2 Nepravidelna tenka, jemnozrnna, svétleSeda omitka — pravdépodobné vyrovnavaci

omitka pfed nanesenim bilého disperzniho natéru (posledni povrchova uprava
fasady). Pojivem je portlandsky cement a vzdusné vapno.




1 Horni (zfejmé finalni) omitka — jemno- az stfednézrnnita ,Stukova“ omitka. Pojivem
je opét bilé vzdusné vapno. Jako kamenivo byla pouzita mramorova moucka a
pridavek pisku obsahujiciho hlavné silikatova zrna.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétld nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni
hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhli¢itanem vapenatym, ojedinéle Ize nalézt mensi
Castice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). V malé
mife jsou v kamenivu pfitomné i vapencova zrna. Na povrchu omitky je tenka
vrstvi¢ka uhlicitanu vapenatého, ktera se vytvafri pfi vysychani a tvrdnuti vapennych
malt. Lze tedy pfedpokladat, Zze dalSi vrstva byla nanesena po vytvrdnuti nebo
CasteCném vytvrdnuti dané omitkové vrstvy.
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D2 (8533)
okna

Exteriér, véz, omitka, plocha horniho patra véze napravo od zaluziového

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 20x

Mikrofoto REM-BSE,
odrazenych elektronl

Det: BSE
WD: 17.62 mm

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 100 x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektrond, detail se zrnem strusk

ot

500 ym

Det: BSE
WD: 17.81 mm

| |

200 ym

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 50x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

odrazenych elektront, detail povrchu

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektron(, detail se zrnem strusk

200 pm

Det: BSE
WD: 17.62 mm

Ry

Det: BSE
WD: 17.81 mm

; ‘

200 pm

B
SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x




Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

4 SvétloCerveny nepravidelné zachovany natér — vapenny natér pigmentovany
Cervenymi zemitymi pigmenty (Cerveny okr). Mikrochemickymi dukazy byla ve
vrstvé prokazana pfitomnost bilkovin a |ze proto pfedpokladat, Ze pojivo barevné
vrstvy obsahuje pfidavek bilkoviny. Vzhledem k pfitomnosti fosforu (pfitomnost
prokazana v ramci prvkové analyzy REM-EDS) je velmi pravdépodobné, ze se
jedna o kasein.

3 Bily vapenny natér.

2 SilngjSi bily vapenny natér (bilé vzdusné vapno). Ojedinéle jsou v natéru pfitomna i
drobna zrna plniva. Na jeho povrchu je tenka vrstvicka uhli¢itanu vapenatého,
dalSi vrstva byla nanesena az po jeho vyschnuti.

1 Hrubsi, bily vapenny natér — obsahuje uhli¢itan vapenaty — karbonatizované bilé
vzdusni vapno. Ojedinéle jsou v natéru pfitomna i drobna zrna plniva. Na jeho
povrchu je tenka vrstvi¢ka uhli€itanu vapenatého, daldi vrstva byla nanesena az po
jeho vyschnuti.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhli¢itanem vapenatym, ojedinéle Ize nalézt menSi
Castice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouZity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné siliko-aluminaty).
Ojedinéle jsou v kamenivu pfitomné i vapencova zrna a ojedinéle i Castice strusky
s malym obsahem Fe a Mn (struska z vyroby Zeleza?). Na povrchu omitky je tenka
vrstviCka uhli¢itanu vapenatého, ktera se vytvafi pfi vysychani a tvrdnuti vapennych
malt. Lze tedy predpokladat, Zze dalSi vrstva byla nanesena po vytvrdnuti resp.
CasteCném vytvrdnuti dané omitky.




D3 (8534)

Exteriér, véz, omitka, plocha horniho patra véze napravo od zaluziového okna

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 20x

odrazenych elektront

Det: BSE
WD: 18.01 mm

SEM HV: 20.0 kV MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 30 x

2mm

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 50x, Vvomitce jsou v blizkosti
povrchu viditelné ¢astice strusky (zrna svétlé
modrozelené barvy)

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

i
SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 60 x

Det: BSE
WD: 18.01 mm

Ly

1mm

MIRA3 TESCAN|

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektron(, detail povrchu

Det: BSE
WD: 18.27 mm

SEM HV: 20.0 kV MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 200 x

Lt

200 ym

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych  elektronll, detail s ¢asticemi
nerozmichaneého karbonatizovaného vapna

Det: BSE
WD: 18.27 mm

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 300 x




Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

1 Bily natér — disperzni natérovy systém na bazi PVAC. Jako pigmenty byly pouzity:
titanova béloba, mikromlety vapenec a bila hlinka.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhliCitanem vapenatym, ojedinéle Ize nalézt mensi
Castice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouZity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, ZzZivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty).
Ojedinéle jsou v kamenivu pfitomné i vapencova zrna. Na povrchu omitky je tenka
vrstvicka uhliitanu vapenatého, ktera se vytvafri pfi vysychani a tvrdnuti vapennych
malt. Lze tedy pfedpokladat, Ze dalSi vrstva byla nanesena po vytvrdnuti nebo
Caste€ném vytvrdnuti dané omitkové vrstvy.




D4 (8535)

Exteriér, Stukovy profil pod parapetem okna

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 20x

E, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

L0l 1 1 | |mrasTESCAN

2mm

Det: BSE
WD: 15.60 mm

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 40 x

odrazenych elektront

R e

200 ym

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 300 x

Det: BSE
WD: 15.60 mm

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 50x

é & - .
Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektronl

500 pym

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 100 x

Det: BSE
WD: 15.81 mm

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

odrazenych elektronl

Det: BSE
WD: 15.81 mm

2 mm

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 25 x




Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

2 Bily natér — disperzni natérovy systém na bazi PVAC. Jako pigmenty byly pouzity:
titanova béloba, mikromlety vapenec a bila hlinka.

1 Nepravidelna tenka, jemnozrnna, svétleSeda omitka — pravdépodobné vyrovnavaci
omitka pfed nanesenim bilého disperzniho natéru (posledni povrchova uprava
fasady). Pojivem je portlandsky cement a vzdusné vapno.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétld nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofend hlavné uhli¢itanem vapenatym a v malé mife i
slou¢eninami Mg. Ojedinéle Ize nalézt menSi <&astice nerozmichaného
karbonatizovaného vapna. Pojivem je slabé dolomitické vzdusSné vapno. Jako
kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné silikatové Castice
(kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). Ojedinéle jsou v kamenivu
pfitomné i vapencova zrna. Na povrchu omitky je tenka vrstvicka uhli€itanu
vapenatého, ktera se vytvari pfi vysychani a tvrdnuti vapennych malt.




D5 (8536) Exteriér, véz, Stukova fimsa nad hodinami

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

mikroskopu 50x

odrazenych elektrond

SEM HV: 20.0 kV t: BSE
SEM MAG: 100 x WD: 17.81 mm 500 pm

Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

2 SvétloCerveny nepravidelné zachovany natér — vapenny natér pigmentovany
Cervenymi zemitymi pigmenty (Cerveny okr). Mikrochemickymi dikazy byla ve
vrstvé prokazana pfitomnost bilkovin a |ze proto pfedpokladat, Ze pojivo barevné
vrstvy obsahuje pfidavek bilkoviny. Vzhledem k pfitomnosti fosforu (pfitomnost
prokazana v ramci prvkové analyzy REM-EDS) je velmi pravdépodobné, Ze se
jedna o kasein.

1 Bily vapenny natér.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhli¢itanem vapenatym, ojedinéle Ize nalézt mensi
Castice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné siliko-aluminaty). Na
povrchu omitky je tenka vrstvicka uhliCitanu vapenatého, ktera se vytvafi pfi
vysychani a tvrdnuti vapennych malt.




D6 (8537) Exteriér, véz, 2. dil, omitka pod velkou fimsou

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni

Mikrofoto

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 50 x

mikroskopu 100x

odrazenych elektront

mikroskopu 50x

- .

REM-BSE, otografie v rezimu zpétné | Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektron(

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | [

SEM MAG: 27 x WD: 15.00 mm 2mm

Det: BSE |

WD: 20.12 mm 1mm

Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

3 Bily natér — disperzni natérovy systém na bazi PVAC. Jako pigmenty byly pouzity:
titanova béloba, mikromlety vapenec a bila hlinka.

2 Fragmenty bilého vapenného natéru

1 Tenka jemnozrnna, nahnédla omitka (1-2 mm) — pravdépodobné finalni omitkova
vrstva (Stukova) Pojivem je slabé dolomitické vzdu$né vapno.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhli¢itanem vapenatym a v malé mife i
slou¢eninami Mg. Ojedinéle Ize nalézt mensi ¢&astice nerozmichaného
karbonatizovaného vapna. Pojivem je slabé& dolomitické vzduSné vapno. Jako
kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné silikatové Castice
(kfemen, zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). Na povrchu omitky je
tenka vrstviCka uhliCitanu vapenatého, ktera se vytvari pfi vysychani a tvrdnuti
vapennych mailt.




D7 (8538) Exteriér, véz, 3. dil, omitka, plocha vedle lomeného okna

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 20x mikroskopu 50x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zptné Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

odrazenych elektront

odrazenych elektront

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | |

SEM MAG: 27 x WD: 15.00 mm 2mm SEM MAG: 50 x WD: 11.85 mm 1mm
Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné | Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront, detail tenké vyrovnavaci | odrazenych elektronli, detail podkladové
omitky s fragmentem slinkové Castice omitkové vrstvy (vrstva 0) s pocetnymi

kontrak&nimi trhlinami

2 [
£ /

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV Det: BSE (1l

SEM MAG: 400 x WD: 11.99 mm 200 ym SEM MAG: 100 x WD: 12.14 mm 500 ym




Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

4 Bily natér — disperzni natérovy systém na bazi PVAC. Jako pigmenty byly pouzity:
titanova béloba, mikromlety vapenec a bila hlinka.

3 Nepravidelna tenkda, jemnozrnna, svétleSeda omitka (2-3 mm) — pravdépodobné
vyrovnavaci omitka pfed nanesenim bilého disperzniho natéru (posledni
povrchova Uprava fasady). Pojivem je portlandsky cement a vzdusné vapno.

2 Fragmenty bilého vapenného natéru

1 Horni jemno- az stfedné-zrnitd omitkova vrstva (3-4 mm) - pojivem je slabé
dolomitické vzdusné vapno. Jako kamenivo byl pouZity pisek obsahujici hlavné
silikatové €astice (kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). V malé
mife jsou v kamenivu pfitomné i vapencova zrna.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhli¢itanem vapenatym a v malé mife i
slou¢eninami Mg. Ojedinéle Ize nalézt mensi <&astice nerozmichaného
karbonatizovaného vapna. Pojivem je slabé dolomitické vzdudné vapno. Jako
kamenivo byl pouZity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné silikatové Castice
(kfemen, zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). V malé mife jsou v
kamenivu pfitomné i vapencova zrna. Na povrchu omitky je tenka vrstvicka
uhli¢itanu vapenatého, ktera se vytvafi pfi vysychani a tvrdnuti vapennych mailt.




D8 (8539) Exteriér, véz, 2. dil, omitka pod kamennou fimsou

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 100x

Mikroot REM-BSE, fotografie

odrazenych elektront

vV rezimu zpétné

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 40 x WD: 13.89 mm 2 mm

odrazenych elektrond, rozhrani mezi spodni a
horni omitkovou vrstvou

SEM HV: 20.0 kV g Det: BSE i
SEM MAG: 300 x WD: 13.44 mm

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 100x

Mlkrofoto REM- BSE fotografle v rezimu zpetne

odrazenych elektronl

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | |

SEM MAG: 100 x WD: 13.69 mm 500 ym

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

odrazenych elektron, detail s Castici
nerozmichaného karbonatizovaného vapna
v spodni omitkové vrstvé

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE |

SEM MAG: 200 x WD: 13.44 mm 200 ym




Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

4 Fragmenty bilého natéru — disperzni natérovy systém na bazi PVAC. Jako
pigmenty byly pouzity: titanova béloba, mikromlety vapenec a bila hlinka.

3 Bily vapenny natér

2 Silngjsi bily vapenny natér (0,5 -1 mm). Ojedinéle jsou v natéru pfitomna i drobna
zrna plniva. Na jeho povrchu je tenka vrstviCka uhliitanu vapenatého, dalSi vrstva
byla nanesena az po jeho vyschnuti.

1 Tenka jemno- az stfedné-zrnita omitkova vrstva (1-2 mm) - pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek obsahujici hlavné silikatové Castice
(kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty).

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhliCitanem vapenatym. Ojedinéle lze nalézt
menSi ¢astice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé vzdu$né
vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). V malé
mife jsou v kamenivu pfitomné i vapencova zrna. Na povrchu omitky je tenka
vrstviCka uhli¢itanu vapenatého, ktera se vytvafi pfi vysychani a tvrdnuti vapennych
malt.




D9 (8540) Exteriér, lod’, jizni sténa, soklova ¢

ast, nejstarsi dochovana omitka

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 20x

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | | (

SEM MAG: 31 x WD: 12.92 mm 2mm

odrazenych elektronl, detail povrchu omitky
S natér

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | |

SEM MAG: 100 x WD: 12.79 mm 500 um

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 50x

Mikrofoto REM-BSE, fo

odrazenych elektronl

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE [ I

SEM MAG: 50 x WD: 12.47 mm 1mm

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

odrazenych elektrond, detail spodni omitkové
vrstvy s Castici nerozmichaného
karbonatizovaného vapna

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE 1| |

SEM MAG: 50 x WD: 13.20 mm 1mm




Granulometricka analyza kameniva (pisku) spodni omitkové vrstvy:

D (mm) [Zachyt. [Pfepad.
(% hm.) |(% hm.) 100,0
>0,063 3,8 0,0 (%hm 300 . .
0,063 57 3,8 go,0 | | ™ Prepad (%)
0,125 11,7 9,5 70,0 ——Zachyt(%)
0,25 20,6 21,2 60,0
0,5 241 41,9 50,0
1 20,3 65,9 40,0
2 10,4 86,2 30,0
4 3,4 96,6 20,0
8 0 100,0 100
16 o 1000 0,0 M= — —
3 0 1000 QQQ) Q9<bfb Q\qﬁo qu-’ L N v x e 0 Y
7 D(mm)

Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

3 Fragmenty svétloCerveného natéru - vapenny natér pigmentovany &ervenymi
zemitymi pigmenty (Cerveny okr). Mikrochemickymi dldkazy byla ve vrstvé
prokazana pfitomnost bilkovin a Ize proto pfedpokladat, ze pojivo barevné vrstvy
obsahuje pfFidavek bilkoviny. Vzhledem Kk pfitomnosti fosforu (pfitomnost
prokézana v ramci prvkové analyzy REM-EDS) je velmi pravdépodobné, Ze se
jedna o kasein.

2 Nepravidelny bily vapenny natér (pravdépodobné podkladovy pod vrstvu 3)

1 Tenka jemno- az stfedné-zrnita omitkova vrstva (1-2 mm) - pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek obsahujici hlavné silikatové cCastice
(kfemen, zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty).

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhli¢itanem vapenatym. Ojedinéle Ize nalézt
mensi ¢astice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). V malé
mife jsou v kamenivu pfitomné i vapencova zrna. Maximalni velikost zrn
neprekracuje 8 mm. NejvySSi podil tvofi zrna 0,25 az 2 mm. Na povrchu omitky je
tenka vrstvicka uhliCitanu vapenatého, ktera se vytvari pfi vysychani a tvrdnuti
vapennych malt. Lze pfedpokladat, Zze daldi omitkova vrstva (vrstva 1) byla
nanesena po vytvrdnuti nebo ¢asteném vytvrdnuti dané omitkové vrstvy.




D10 (8541) Exteriér, lod’, jizni sténa, nad soklem, nejstarsi dochovana omitka

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 31 x WD: 13.20 mm 2mm

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 100 x WD: 13.89 mm 500 pm

mikroskopu 20x mikroskopu 50x

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 50 x

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektronl

Det: BSE Bl i

WD: 13.20 mm 1mm

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

Det: BSE |

WD: 13.89 mm 200 ym




Granulometricka analyza kameniva (pisku) horni omitkové vrstvy:

D (mm) [Zachyt. |Pfepad.
(% hm.) (% hm.) 1000
>0,063 0,15 3.4 00 .
0,063 0,33 7.5 || x@nmi” i
0,125 0,69 15,8 800 —t—Zachyt(%)
0,25 1,31 29.9 70.0
0,5 1,26 28,8 600
1 0,64 14,6 50,0
2 0 0 40,0
4 0 0 30,0
8 0 0 20,0
16 0 0 10,0
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Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

2 Fragmenty bilého vapenného natéru

1 Tenka jemno- az stfedné-zrnita omitkova vrstva (2-3 mm) - pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek obsahujici hlavné silikatové castice
(kfemen, zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). Maximalni velikost zrn
dosahuje 2 mm. Nejvy$Si podil tvofi zrna 0,125 az 1 mm.

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhliCitanem vapenatym. Ojedinéle Ize nalézt
mensi ¢astice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé vzdusné
vapno. Jako kamenivo byl pouzZity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, Zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). V malé
miFe jsou v kamenivu pfitomné i vapencova zrna.




D11 (8542) Interiér, pivodni omitka

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni
mikroskopu 20x mikroskopu 50x

L .
ok
%

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné | Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné

odrazenych elektront

odrazenych elektront

J
SEM HV: 20.0 kV : Det: BSE
SEM MAG: 30 x WD: 15.22 mm

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE |

SEM MAG: 100 x WD: 15.35 mm 500 ym
Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné | Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektrond, detail matrix s malymi | odrazenych elektron(i, detail matrix s ¢astici
Casticemi nerozmichaného karbonatizovaného | nerozmichaného karbonatizovaného vapna

vapna

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x WD: 15.35 mm

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 200 x WD: 15.35 mm 200 ym




Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

1 Fragmenty bilého vapenného natéru

0 Podkladova omitkova vrstva - svétla nahnédla omitka stredni zrnitosti, zakladni

hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhli¢itanem vapenatym a v malé mife i
slou¢eninami Mg. Ojedinéle Ize nalézt mensi <&astice nerozmichaného
karbonatizovaného vapna. Pojivem je slabé dolomitické vzdu$né vapno. Jako
kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné silikatové cCastice
(kfemen, zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty). Ojedinéle jsou v kamenivu
pfitomna i vapencova zrna. Maximalni velikost zrn kameniva dosahuje 2 mm.




D12 (8543) Interiér, nejstarsi dochované povrchové tpravy

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
mikroskopu 100x

odrazenych elektront

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE fey MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 400 x WD: 14.63 mm 200 ym

Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

9 Fragmenty bilého vapenného natéru

8 Bily vapenny natér

7 Bily vapenny natér

6 Bily vapenny natér

5 Svétly natér — kromé uhliitanu vapenatého obsahuje ojedinéle i Eastice zemitého
pigmentu (okru)

- na prave strané je viditelna tenka prasklina

4 Bily vapenny natér

3 Bily vapenny natér

2 Velmi svétly (pravdépodobné svétleSedy) vapenny natér — obsahuje velmi malou
pfimés Castic uhlikaté Cerni

1 Bily vapenny natér

PFfimés organickych pojiv nebyla v barevnych vrstvach prokazana.




D13 (8544) Exteriér, sekundarni omitka pod stfiSkami opérného pilire

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni

—

Mikrofoto

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 50 x

mikroskopu 20x

odrazenych elektront

mikroskopu 50x

, : ' .
REM-BSE, fotografie mu zpétné | Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych eIktronG

P
il t

Det: BSE | | SEM HV: 20.0 kV

WD: 15.35 mm 1mm SEM MAG: 500 x WD: 16.87 mm 100 ym

Popis a slozeni vrstev

Cislo
vrstvy

Popis a sloZeni vrstvy

1

Seda, velmi pevna, kompaktni a malo porézni omitka, stfedni zrnitosti. Zakladni
hmota (matrix) s nizkou pérovitosti je tvofena hlavné slouceninami Ca-Si-Al a
obsahuje pocetné fragmenty slinkovych ¢astic. Podle sloZeni jednotlivych fazi
v slinkovych cCasticich Ize témérf s jistotou tvrdit, ze hlavnim pojivem omitky je
portlandsky cement. Jako kamenivo byl pouzity pisek tvofeny hlavné zrny kfemene
(maximalni velikost zrn kameniva — 2 mm).

Fragmenty star$i omitkové vrstvy - svétla nahnédla omitka stfedni zrnitosti,
zakladni hmota (pojivo) je tvofena hlavné uhliCitanem vapenatym. Ojedinéle Ize
nalézt mensi ¢astice nerozmichaného karbonatizovaného vapna. Pojivem je bilé
vzdusné vapno. Jako kamenivo byl pouzity pisek stfedni zrnitosti obsahujici hlavné
silikatové Castice (kfemen, zivce, horninové ulomky a jiné silikoaluminaty).




D14 (8545) Exteriér, jizni sténa, opérny pilif, fragmenty ¢erveného natéru na kameni

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni | Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pfi zvétSeni

P
SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 80 x

mikroskopu 100x

Mikrofoto REMBSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

mikroskopu 50x

Mikrofoto REM-BSE, fotografie v rezimu zpétné
odrazenych elektront

SEM HV: 20.0 kV
WD: 16.22 mm 1mm SEM MAG: 500 x WD: 16.15 mm 100 ym

Popis a slozeni vrstev

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

3 Fragmenty svétloCerveného natéru - vapenny natér pigmentovany cervenymi
zemitymi pigmenty (Cerveny okr). Mikrochemickymi dukazy byla ve vrstvé
prokazana pfitomnost bilkovin a Ize proto pfedpokladat, Ze pojivo barevné vrstvy
obsahuje pfidavek bilkoviny. Vzhledem k pfitomnosti fosforu (pfitomnost
prokazana v ramci prvkové analyzy REM-EDS) je velmi pravdépodobné, ze se
jedna o kasein.

0 Bily resp. velmi svétly mramor — povrchu mramoru je mirné sulfatizovany (pfeména

uhli¢itanu vapenatého na siran vapenaty. Zaroven je pomérné dobfe viditelna i
tvorba velmi tenkych prasklin mezi kalcitovymi zrny v mramoru (tzv. intergranularni
dezintegrace mramoru). Tento typ poSkozeni je pro mramor charakteristicky.




Shrnuti analyz:
Exteriér
Nejstarsi dochované omitky

Svétlé omitky stfedni zrnitosti. Na silnéjSi podkladové omitce je nanesena tenka finalni
Stukova omitka (tloustka 1-3 mm). Pojivem obou vrstev je bilé vzdusné vapno. Jako
kamenivo byl v obou vrstvach pouzity pisek obsahujici hlavné silikatove Castice (zrna
kfemene, zivcl, horninové ulomky pfipadné dalSi siliko-aluminaty). Zamérny pfidavek
mramorové drté nebo moucky nebyl v analyzovanych omitkovych maltach prokazan i kdyz
se v kamenivu nalézaji ojedinéle zrna vapence nebo mramoru. Maximalni velikost zrn
kameniva podkladové omitky dosahuje ca. 4 mm (kamenivo 0-4 mm), pfi€emz nejvySSi podil
tvofi zrna 0,25 az 2 mm. Ve finalni omitkové vrstvé je pouzité kamenivo jemnozrnné
s velikosti zrn pod 2 mm. NevyS&Si podil tvofi zrna 0,125 az 1 mm.

Obé vrstvy obsahuji pomérné pocetné ¢astice nerozmichaného karbonatizovaného vapna.
Pomér michani pojiva (vapna) ke kamenivu je v obou vrstvach podobny ca. 1:2 (dily
objemu).

Na nékolika mistech byly nalezeny drobné fragmenty svétlych vapennych natér(i. Bily natér
s naslednym c&ervenym natérem, ktery se vyskytuje na mnoha mistech na nejstarSich
dochovanych omitkach, pochazi patrné z pozdéjSich uprav kostela. Vzhledem k tomu, Ze byl
nalezen i na omitkach na &astech vézZe, které souviseji s baroknimi stavebnimi Upravami
kostela, Ize pfepokladat, ze tyto natéry pochazeji z této etapy.

Pozdéjsi omitkové vrstvy

| pozdéjSi omitkové vrstvy z barokni etapy upravy kostela (na vézi kostela) jsou svétlé omitky
nanasené ve dvou pfipadné i vice vrstvach. Horni — finalni omitkové vrstvy jsou pomérné
tenké v tloustce nékolika mm (Stukové omitkové vrstvy). Finalni, jemna omitkova vrstva na
Stukové hlavici obsahuje jako kamenivo hlavné mramorovou moucku. Je to jedina omitkova
vrstva, kde bylo pouziti mramorové moucky jako kameniva prokazano. Na povrchu jsou
svétlé vapenné natéry, které jsou v nékolika pfipadech zakon€ené finalnim svétloCervenym
vapennym natérem modifikovanym pfidavkem bilkovinného pojiva (pravdépodobné kasein).
Cervené barevné vrstvy jsou pigmentovany &ervenymi zemitymi pigmenty tzv. &ervenymi
okry.



Omitkové vrstvy z poslednich tUprav kostela
NejmladSi omitkové vrstvy Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin.

a. tenké vapenno-cementové omitky nanasSené v tloustce 2-4 mm jako podklad pod
souasnym svétlym fasadnim natérem. Neni nanesena po celém povrchu starSich omitek,
ale pouze lokalné. Pravdépodobné vyrovnavaci Uprava povrchu omitek (vyrovnani) pfed
nanesenim fasadniho natéru.

Jemnozrnné

b. silnéjsSi omitky a tmely. Vapenno-cementové omitky a tmely s pomérné vysokym obsahem
portlandského cementu. Jsou velmi kompaktni a tvrdé s nizkou pérovitosti.

Bily fasadni natér je zfejmé pojeny polymerni disperzi na bazi polyvinylacetatu (tzv. PVAC -
disperzni natér). Obsahuje titanovou bélobu, jemnozrnny mlety (tzv. mikromlety) vapenec a
bilou hlinku.

Interiér

Svétla omitka stfedni zrnitosti nanesena v jedné vrstvé. Pojivem je slab& dolomitické
vzdusné vapno. Jako kamenivo byl pouzity podobny pisek jako v exteriéru - pisek obsahujici
hlavné silikatové Castice (zrna kfemene, zivcu, horninové ulomky pfipadné dalSi siliko-
aluminaty). Zamérny pfidavek mramorové drté nebo moucky nebyl prokazan.

Povrchové upravy jsou tvofeny vapennymi natéry. V spodnich vrstvach byl nalezen velmi
maly pfidavek uhlikaté Cerné. Lze predpokladat, Ze barevny ton této upravy byl svétle Sedy.



Technologicky navrh restaurovani a konzervace omitnutych ¢asti kostela

Interiér

1. Mechanické odstranéni sekundarnich omitkovych vrstev ve spodni €asti interiéru kostela.

omitkami (patrné z obnovy v 80-tych letech 20. stoleti) Ize vizualné pomérné dobfe odlisit.
2. Vyc¢isténi spar zdiva do hloubky 5-10cm na plochach po odstranéni sekundarnich omitek.

3. Redukce obsahu vodorozpustnych soli pomoci obkladt z buniciny (pfipadné kombinované
obklady z buni€iny, kaolinu a pisku) na plochach s ptivodnimi omitkami nad odstranénymi
sekundarnimi omitkami (pas do vysky ca. 2-2,5 m). Plochy s obnazenym zdivem nebudou
odsolovany. Vzhledem ke zjisténému obsahu a distribuci soli lze pFepokladat min. 3
odsolovaci cykly. Po odsoleni je nutné provést kontrolu uc€innosti odsoleni (zjistit obsah soli
v pavodnich omitkach resp. ve zdivu pod nimi).

4. VypInéni spar obnaZzeného zdiva maltou s vysokou pérovitosti na bazi kvalitniho
vzdudného vapna (vapenné kase), pfipadné vzdusného vapna modifikovaného pfidavkem
prirodniho hydraulického vapna (napf. NHL2 pfip. NHL3,5) nebo umélého pucolanu
(metakaolin). Pro dany ucel Ize pouzit i nékterou z komercénich specialnich prefabrikovanych
maltovych smési s vysokou poérovitosti a kapacitou pro kumulaci soli (tzv. ,obétované
omitkové smési“ nebo ,kompresni omitky“). Nedoporuéuje se pouziti béznych sanacnich
(vnitfné hydrofobizovanych) omitek.

5. Nové omitnuti ploch s obnazenym zdivem vapennymi omitkami. Jako pojivo |ze doporucit
kvalitni, odlezelou vapennou kasi pfipadné modifikovanou pfidavkem pfirodniho

hydraulického vapna (napf. NHL2) nebo umélého pucolanu (metakaolin).

6. Finalni natér na bazi bilého vzdusného vapna (2-3 natéry).

Exteriér

(odhad plosného rozsahu jednotlivych krok( je uveden v zpravé z restauratorského
prizkumu zpracovaného BcA. Katefinou Krhankovou ).

1. Mechanické odstranéni sekundarnich a silné poskozenych omitkovych vrstev a hloubkové
vyCisténi spar obnazeného zdiva.



2. Odstranéni celoplodného disperzniho fasadniho natéru. Jako prvni krok Ize doporudit
odstranéni pomoci tlakové horké vody resp. tlakové pary. Pfi odstrafnovani nesmi dochazet
k poskozovani zachovanych starSich (pGvodnich) omitkovych vrstev a zbytk( pavodnich
povrchovych Uprav. Casti disperzniho natéru, které nebude mozné odstranit timto
zpusobem, lze odstranit tlakovou vodou nebo tlakovou parou po nameék&eni pomoci
nékterého z komeréné vyrabénych odstrafiovacl fasadnich natérd. V zadném pfipadé vSak
nesmi byt pouzivany odstrafiovace starych natérd na bazi silnych alkalii (napf. hydroxidu
draselného)!

3. Mechanické odstranéni zbytkd tenké cementové vyrovnavaci omitky (stérky) nanesené pfi
posledni obnové fasady na ¢ast fasady jako podklad pod disperzni natér.

4. Redukce obsahu vodorozpustnych soli pomoci obkladl z buniciny (pfipadné kombinované
obklady z buniciny, kaolinu a pisku) na plochach s puvodnimi omitkami nad odstranénymi
sekundarnimi omitkami (pas do vysky ca. 2,5 — 3 m). Plochy s obnazenym zdivem nebudou
odsolovany. Vzhledem ke zjisténému obsahu a distribuci soli Ize pfepokladat min. 3
odsolovaci cykly. Po odsoleni je nutné provést kontrolu uginnosti odsoleni (zjistit obsah soli v
puvodnich omitkach resp. ve zdivu pod nimi).

5. Po ukonceni odsolovani zpevnéni posSkozenych ploch omitek prostfedky na bazi esteru
kyseliny kfemicité. BlizSi specifikace je uvedena v zpravé z restauratorského prazkumu.

6. Vyplnéni spar obnazeného zdiva maltou s vysokou porovitosti na bazi kvalitniho
vzdudného vapna (vapenné kase), pfipadné vzdusného vapna modifikovaného pfidavkem
pFirodniho hydraulického vapna (napf. NHL2 pfip. NHL3,5) nebo umélého pucolanu
(metakaolin). Pro dany ucel Ize pouzit i nékterou z komercnich specialnich prefabrikovanych
maltovych smési s vysokou poérovitosti a kapacitou pro kumulaci soli (tzv. ,obétované
omitkové smési“ nebo ,kompresni omitky“). Nedoporucuje se pouZiti béznych sanacénich
(vnitfné hydrofobizovanych) omitek.

7. Nové omitnuti ploch s obnazenym zdivem v soklové Casti vnéjSiho plasté vapennymi
omitkami modifikovanymi pfidavkem pfirodniho hydraulického vapna (napf. NHL2) nebo
umeélého pucolanu (metakaolin). Pro tento ucel Ize pfipadné pouzit i nékterou z komerénich
specialnich prefabrikovanych maltovych smési s vysokou poérovitosti a kapacitou pro
kumulaci soli (podobné jako v bodé 6).

8. Nové omitnuti ploch s obnazenym zdivem nebo poSkozenich vétSiho rozsahu na
zbyvajicich plochach vnéjsiho plasté vapennou omitkou. Jako pojivo Ize doporucit kvalitni,
odlezelou vapennou kasi.



9. Celkové omitnuti vnéjSiho plasté tenkou vapennou omitkou (tloustka 3-5mm). Jako pojivo
Ize doporucit kvalitni, odlezelou vapennou kasi. Kamenivo by mélo svym sloZenim i zrnitosti
odpovidat kamenivu horni omitkové vrstvy nejstars§i dochované omitky (vzorky D9 a D10).
Definitivni zplisob uUpravy povrchu bude upfesnén po vykonani velkoplo$nych zkousek
v ramci obnovy kostela.

10. Zvazit pfipadny finalni vapenny slabé ténovany natér (zlepSeni ochrany povrchu omitek a
jednodu$si udrzba v budoucnu).

V Litomysli, 21.12.2016

Vypracoval:

Ing. Karol Bayer

Katedra chemické technologie
Fakulta restaurovani
Univerzita Pardubice
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