. & - 3 . 1_ L
P P B B TS L )
j - = L. 3 . — :
<. i T
2o w ‘

V=

o
-







Akademie véd
‘ Ceské republiky

ITAM arcchrp






Podle staréeho vzoru:
rekonstrukce mailt,
sgrafit a stuku



Predmluva a podékovani

1. Uvod

2. Vyzkum materidld a technik

3. Materidly a technologie stfedovékych podlah
4. Roménské jadrové zdivo

5. Technologicka kopie renesancniho sgrafita
6. Technologickda kopie barokniho Stuku

7. Zavérecné pozndmky

O autorech

© Jan Valek, Olga Skruznd, Jana Waisserovd, Zuzana Wichterlova, Jana Mafikova-Kubkova a Petr Kozlovcev, 2021
© Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., 2021
ISBN 978-80-86246-95-6 (brozovano), ISBN 978-80-86246-98-7 (online), DOI 10.21495/98-7



Kniha je jednim z vystupl projektu nazvaného ,Vdpenné materidly
pro restaurovani a konzervovani autentickych prvkd historickych sta-
veb®, na jeho? fedenf spolupracovali védci z Ustavu teoretické a apli-
kované mechaniky AV CR a z Archeologického tstavu AV CR v Praze
spole¢né s odbornymi restaurdtory. Hlavnim cilem projektu, ktery se
uskutecnil v letech 2016—2020, byla technologickd podpora $irsiho
vyuziti tradi¢nich véapennych technologii pfi péci o historické objekty,
pfedevsim pfi jejich restaurovani a konzervovani.

Uspésnost projektu se odvijela od lzké spoluprédce mezi véd-
cem-technologem a uzivatelem jeho analytickych zjisténi, v daném
pfipadé archeologem, pokud Slo o konzervaci archeologickych
ndlez(, anebo restaurdtorem, ktery se zabyva restaurovanim vépen-
nych malt a omitek. Ukdzalo se, Ze spoluprédce je v mnoha aspek-
tech zasadni. Casto se stavé, ze analytickd zjisténi sice prinaseji nové
poznatky, ale neodpovidaji na otazky, které si klade restaurator.

Pro studium byly vybrany prvky historickych staveb dochované
v autentické podobé, které neprosly dalsimi zménami béhem vyvoje
stavby nebo vyraznymi restaurdtorskymi zésahy. Kromé& materialo-
vého slozeni na nich Ize zkoumat také dochované stopy pouzitych
technologii — napfiklad postup ¢i néstrojd.

Text je strukturovan do jednotlivych kapitol, které se zabyvaji
vyrobou materidlové kopie a experimentalnim ovéfenim technolo-
gickych postupl. Hlavni stat doprovéazeji pfidruzené texty. Nastaven(
piistrojl, zajimavé doplnujici experimenty, vysledky méfeni a analyz
jsou popsany tak podrobné, Ze poskytuji néhled do zna¢né komplex-
niho procesu vyzkumu. Vzhledem k omezenému rozsahu knihy bohu-
Zel neni mozné predstavit vSechna provedena méfeni. Pfedkladany
vybér slouzi jako ilustrace vysledkd, se kterymi jsme pfi tvorbé mate-
ridlovych a technologickych kopif pracovali.

Za uvedenymi informacemi stoji celd fada spolupracovnikd, bez
jejichz prispéni bychom se neobesli a kterym jsme vdécni za pomoc
i cenné rady. Na archeologickych poznatcich spolupracovaly Iva
Herichova, Pavla Tomanova a Eva Stuchlikova. Za pomoc s labora-
tornim zpracovanim vzorkd jsme vdécni koleglim Dité Frankeové,
Albertu Vianimu, Petfe Macové a Stépénce Ku¢kové. Na experi-
mentaini ¢&sti se vyrazné podileli Michal Srlitek, Josef Jirouek, Jifi
Frankl, Kristyna Kotkovd, Michal Pandéek a Zdenék Kovarik. Priizkum
historickych konstrukci by nebyl mozny bez ochotné pomoci
sprévcl a majitelll fady objektd, zejména Bohumila Norka, Tomase
Horyny, JonaSe a Rachel Krejcich. Za zpfistupnéni archeologickych
paméatek pod Prazskym hradem dékujeme Odboru paméatkové péce
Kancelare prezidenta, Petru Kroupovi a Petru Méchurovi. BEhem
terénniho vyzkumu a vzorkovani jsme se vzdy setkali se vstfic-
nou pomoci, a zejména dékujeme obcim Slavonice a Nedvédice,
Spraveé Chynovské jeskyné, firmam Lafarge Zementwerke GmbH,
Gypstrend, s. . 0., Ceskomoravsky cement, a. s., a jmenovité
FrantiSku Kucerovi, Johannesi Daulovi, Tomé&si Krej¢imu a Ladislavu
Damaskovi. Pfi hledani historickych pramen( a vhodnych analogif
nam pomohly rady a studie Martina Madla, Radky Heislerové a Pavla
Waissera.

Recenze textd od kolegli Pavly Rovnanikové, Petra Chotébora
a Jany Michal¢dkové poskytly dalsi odborné postrehy, které jsme
vdécné zohlednili v konecnych revizich a Upravach. Na vyrobé
knihy spolupracovala Irena Vitkova, ktera se postarala o jazykovou
korekturu textd, a Radka Svobodovad, jez zpracovala predtisko-
vou korekturu. Vizualni a grafickou podobu knize vtiskl Petr Donét.
Vsem, ktefi pfispéli ke vzniku této knihy, a zejména vyse jmenova-
nym, srdec¢né dékujeme.






poslednich desetiletich je ve stavebnic-
tvi mozné sledovat zvySeny zdjem o vapno.
Soubézné s nabidkou nejnovéjsich techno-
logii a pokrocilych materidl( roste i zajem
a spolecenskd poptévka po pfirodnich alter-
nativach sSetrnych k zZivotnimu prostiedi.
Z tohoto ddvodu je proto vhodné ohléd-
nout se zpét v ¢ase a poucit se z historic-
kych stavebnich technologii, které nds provazeji jiz nékolik tisic let.
Véeobecné zndmym ddvodem pro vyzkum tradi¢nich stavebnich
materidll a technik je ochrana paméatek. Chceme-li chrénit historic-
kou architekturu a s ni spojend umelecka dila, je nutné umét rozpo-
znat hodnoty pouzitych materidll a z nich vytvorenych stavebnich
prvkd. S tim souvisi i fakt, Ze v materidlech a stavebnich technolo-
giich se skryvd mnoho detaild, jejichZ pozndni ndm umoziuje Iépe
pochopit minulost. Historické stavby jsou také pfirozenou soucastf
okoli, ve kterém zijeme. Omitky staveb jsou tvafi naseho urbanizova-
ného svéta a pfenesené, aniz bychom si to nutné uvédomovali, spolu-
vytvareji nasi kulturni identitu. Zdéanlivé nendpadna zména pak mize
ovlivnit, jak stavby vnimédme, a posunovat chapani estetickych pravi-
del. V tomto kontextu se mizeme zamyslet i nad vyuzitim vapennych
technologii v modernim svété. V souhrnu lze fici, Ze podstatou zajmu
o historické vapenné malty a omitky je jejich vyuziti jako informacniho
zdroje a jako materidlu vhodného pro opravu pamatek, ale neméné
dllezité je i hleddni cest, jak s timto tradi¢nim materidlem co nejlépe
naloZit v sou¢asnosti.

Vapno je neodmyslitelné spojené s vyvojem staveb a architek-
tury, je soucasti vetsiny zdénych historickych staveb v naSem okoli,
a tak se zdd pfirozené, Zze bychom mu méli rozumét a umeét ho pouzi-
vat jako nasi predkové. Ackoli dnesni védecké a technické poznani
je velmi hluboké, fadé procesU v historickych technikdch nerozu-
mime. Pravé kvali zméndm a pokroku ve stavebnictvi zanikla potfeba




udrzovat znalosti, které s sebou nesla tradi¢ni femesla, jako byly omit-
karstvi a Stukatérstvi. Invence, diimysl a zru¢nost nasich predkd umoz-
nily ze zékladnich slozek — védpna, pisku a vody — vytvéaret funkénf
stavby i vzhledové estetické dekorace v rdznych stylech. Pfedstavu
o univerzélnosti Ize ziskat, porovname-li maltu ze zéklad( stfedo-
vékého mostu nebo pilife fimského pfistavu s maltou jemnych barok-
nich dekoraci. Malta sttedovékého mostu byla schopna vytvrdnout
pod vodou a zajistit stabilitu a pevnost ndrocné stavebni konstrukce
po nékolik staleti. Naopak barokni Stuky, modelované do rozli¢nych
tvard, svym vzhledem Uspésné nahrazovaly cenéné kamenické prvky
z mramoru. Na prvni pohled stejnd vdpennd malta méla rizné viast-
nosti, které se lisily diky pouZzitym surovindm a brilantni femesIné zpra-
covani umoznilo téchto specifickych vlastnosti piné vyuzit. Spojeni
schopnosti rozpoznat kvalitu surovin a zru¢né je zpracovat umoznilo
vytvéret hodnotné stavby a jedine¢nd umélecka dila.

Nahrazenfi starého novym je pfirozeny vyvoj. Ve snaze o zacho-
vani vzhledu a materidlové podstaty dochazi pfi opravéch historickych
staveb k rozporu, ktery je ddlezité odborné posoudit. Problematiku
Ize vystihnout na pfikladu nahrazeni silné degradované vépenné
omitky omitkou novou. Maji se pouzité materidly co nejvice podo-
bat plvodnim? Museji se pouZivat historické zplsoby zpracovéni?
Do jaké miry je dllezité zabyvat se shodou a kompatibilitou mezi
novym a origindinim materidlem? Existuji technické dlivody pro pouzitf
specidlnich malt, které mohou celkové zmirnit degradaci zdiva ¢i
celé stavby? Souhlasime-li s pouzitim snadnéji dostupnych nahrad,
musime Casto akceptovat i zménu technickych vlastnosti véetné
c¢astecné zmény vzhledu. V takovém pfipadé ovsem degradujeme
autenti¢nost a estetiku spojenou s materidly a provedenim umélec-
ko-femesiného dila. Zda se, Ze pouziti materialli a technik vychazeji-
cich z plivodniho provedeni miZe byt v mnoha ohledech optimainim
feSenim za podminky, Ze z hlediska kulturnich, historickych a pamat-
kovych hodnot, které chranime, nebude zavadéjici. Je celkem prav-
dépodobné, Ze nové omitka, kterd se slozenim podobd plvodnimu
materidlu, se bude vzhledové vice bliZit origindlu a bude s nim mate-
ridlové vice kompatibilni nez omitka z moderni smeési. Zachovéani spe-
cializovanych materidl( a technik pro Udrzbu historickych staveb je
i soucCasny cil pamatkové péce.

Moderni pojiva nemohou véapno vzdy plnohodnotné nahra-
dit, jak zjistujeme zejména tehdy, kdyz chceme dosdhnout speci-
fického vzhledu vdpennych stavebnich prvk(. Je-li cilem optimalni
shoda, pak je nutné je detailné studovat a snazit se o vytvoreni
materidlové a technologické kopie. Technologickou kopii rozu-
mime postup, ktery nasleduje plvodni umélecké ¢i umeélecko-feme-
sIné dilo ve vSech jeho aspektech. Suroviny pochézi pokud mozno
z lokalit pdvodnich zdroji a zpracovavaji se historicky odpovidajicim
postupem. Obdobné je nutné zohlednit i zplsob miseni, nandseni,
vybér a pouzitl nastroji. To vée, véetné odpozorovaného tvaroslovi

z dochovanych autentickych ¢asti, by mélo vést k vytvarnému vyrazu
zkoumaného dila. Materidlova a technologickd kopie vychazeji z ori-
gindlu, ktery vznikl za urcitych specifickych podminek. Tato jedinec-
nost pfedurcuje, ze pro vyrobu kopie jsou vzdy potfeba detailni zna-
losti. Ty dnes nemame bézné k dispozici a pro jejich poznani je nutné
vyuzit vyzkumné a experimentalni postupy, které mohou byt pomérnée
ndro¢né a obséhlé. S ohledem na tento fakt je pfesnd technologické
kopie vhodnou volbou pouze v ojedinélych pripadech. Pri urcité mire
zobecnéni ale mlze postup vést k materidlové kompatibilnimu navrhu
oprav historickych staveb. Neméné ddlezitym cilem je oddélenf
degradace historicky cenného prvku a zdroven napodobeni vizuél-
niho vzhledu pdvodniho dila.

VyuZziti tradi¢nich technik mé& oporu v mezinarodné uznavanych
dokumentech pojedndvajicich o ochrané kulturniho dédictvi.! Pfi
experimentalnim vyzkumu jsme se pokusili prozkoumat plvodni tech-
niku vybranych dél a udélat kopii zplsobem, ktery se bude co nej-
vice podobat plvodni realizaci. Znamena to vytvorit technologickou
kopii a ovéfit, zda je maltovd smés, urend pro opravu a navrzena
jako kopie plvodni, opravdu optimalni. Zaroven jsme si jiz predem
uvédomovali, ze pouzité suroviny a jejich zpracovani ovliviuji nejen
materidlové vlastnosti jako takové, ale i vlastni vytvarné zpracovani —
plasticitu, zplisob modelovani, ryti, hlazeni, tloustku linek, barevnost
i strukturu. Technologicka kopie se tedy musi shodovat s origindlem
nejen po materidlové strance, ale téz estetické.

VysSe zminéna fakta vystihuji zémér, ktery pfedchazel provede-
nym vyzkumdm a experimentiim, a formuji otazky, jez pfedklddana
publikace déle rozviji. Text vysvétluje, do jaké miry je mozné popsat
slozeni a charakter pouZzitych materidll pfi dnesni Urovni materidlo-
vého poznani, uvadi vysledky analyz a pfedstavuje interpretace dosa-
Zenych vysledkd z hlediska obecného poznani historickych materiall
a postupl. Na dvou pfikladech renesanéniho sgrafita a barokniho
Stuku je popsan postup experimentalnino odvozeni plvodnich tech-
nik. Cilem takto peclivého rozboru je snaha upozornit na rozdily mezi
soucasnymi a plvodnimi materidly, sezndmit se zdroji plvodnich
surovin a jejich rozmanitosti, demonstrovat spojeni mezi materidlem,
jeho zpracovanim a vyslednym dilem a v neposledni fadé predstavit
i proces odvozeni vyrobnich postupl na zdkladé praktickych expe-
riment(. Publikace ukazuje cestu, po které je mozné se vydat, je-li
cilem vyroba materidlové a technologické repliky origindlu.

1 Napf. Charta ICOMOS, Viktoriiny vodopéady, 2003, ¢l. 3.7: ,The choice between
Jtraditional’ and ,innovative' techniques should be weighed up on a case-by-case
basis and preference given to those that are least invasive and most compatible with
heritage values, bearing in mind safety and durability requirements.” Charta z Burry, 1979,
¢l. 4.2: ,Pri péci o vyznamné hmotné doklady se dévé prednost tradi¢nim technikdm
a materidldim... Benatska charta, 1964, ¢I. 10: ,Jestlize se tradi¢ni techniky ukazaly
nepostacujicimi, je mozno zabezpeceni pamatky provést vsemi modernimi technikami
konzervace a konstrukce, jejichz Gc¢innost byla prokdzana Udaji védeckymi a zarucena
zkusenosti.
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Vyzkum materia
a technik



tfedobodem prezentovaného vyzkumu je studium
historickych stavebnich technik. Zkoumali jsme
vztahy mezi materidly a tvircimi postupy, aby-
chom poznali, na jakych parametrech zavisi kva-
lita realizovaného dila. Pro tyto Gcely jsme zvolili
experimentalni pfistup zaloZeny na tvorbé kopie
originélu, ktery umoznil detailni studium historic-
kych stavebnich technologii pfimo na konkrét-
nich pfikladech. Proces vyzkumu popisuji v nadsledujicich kapitolach
Ctyfi pfipadové studie. Prvni dvé se vénuji archeologicky odhalenym
podlahovym konstrukcim a zdivu staveb z Prazského hradu, které
dokladaji unikatni rozvoj roméanské architektury na nasem Gzemi.
Pfedstavuji idealni studijni material pro vyzkum historickych vépen-
nych technologii, které se ve stfedni Evropé rozvijely spolecné s tim,
jak se rozsifovala vystavba zdénych stavebnich konstrukci. V téchto
dvou pfipadech se jesté pfimo nejednalo o technologickou kopii, ale
0 experiment, jehoz Gcelem bylo objasnit postupy zpracovani mal-
tovych smési. Ve snaze co nejvérnéji napodobit origindl je vyroba
kopie ndrocnd na pouzité technologie, které by se mely maximéiné
shodovat s historickymi. Tomuto typu repliky odpovidé technologicka
kopie, kterad se uplatnila pfi experimentalnim pokusu béhem dalSich
dvou pfipadovych studii.' Jelikoz $lo o renesancni exteriérové sgra-
fito a barokni interiérovou Stukovou vyzdobu, bylo zfejmé, ze podstat-
nou soucasti se stanou také poznatky tykajici se aplika¢nich postupd,
femesliného zpracovani i vytvarného pojeti. Restaurovani zminénych
dél navic podnitilo dvahy o nasledném vyuziti experimentalné ziska-
nych znalosti v praxi.

Pfi opravach historickych staveb se obecné doporucuje vychéa-
zet z plvodnich materidld a technik, jelikoZ jsou uzndvany jako
pamatkoveé vhodné. V souvislosti s materidly a technikami, pfi nichz
se vyuziva vadpno a vapennd malta, vyvstavaji pfi praktické realizaci
pomérné zdsadni otdzky: Jsou plvodné pouzité materidly nebo jim
podobné k dispozici? Jaké maji mit vlastnosti, umime je spravné sta-
novit? Zndme puavodni techniky provedeni dostate¢né, abychom
doséahli podobného vysledku? Jednoduchd odpoved zni, Ze vétsi-
nou mame k dispozici pouze moderni alternativy plvodnich mate-
ridlll. Mohou se sice stejné nebo podobné jmenovat, ale vlastnostmi
vyrazné lisit. Panuje také nézor, Ze pavodni postupy jsou jiz zapo-
menuty, popt. nejdou pouzit a obdobného vzhledu je mozné dosah-
nout i jinak. Souhrnné feceno, pfi doporuceni pouzit pdvodni mate-
ridly a techniky se implicitné uvazuje o jejich soucasné alternative,
jelikoz existuji rizné praktické limity, které je nutné dodrzet, pokud
se mé oprava uskutecnit. Vyzkum plvodniho provedeni mize do

1 Pojem technologicka kopie je zném predevsim jako zplsob napodobovani obrazd
totoznou technikou a materialy.

budoucna pomoci upfesnit, v jakém rozsahu je vlastné vhodné mate-
ridly a plvodni techniky replikovat.

Pfi vyrobé technologické kopie se vychézelo ze soucasnych zna-
losti, které byly déle rozvinuty, aby byla plvodni technika napodo-
bena co nejdokonaleji. Vyroba technologické kopie historické omitky,
Stukové dekorace nebo celého stavebniho prvku ovsem nema stano-
vena presnd pravidla, a proto byl vypracovan vlastni postup. Uvedené
schéma zohlednuje analytické vysledky rozbor(, dostupnost mate-
ridld a vzajemné propojuje materidlové vlastnosti navrzenych
malt a ovéreni jejich funkcnosti ve vztahu k realizovanému dilu.

Schéma postupu pfi vyrobé materidlové
a technologické kopie na zékladé studia origindlu.

| Vil
Priizkum Realizace
a analyza historického doplnkt
origindlu
Il Vil
Vybér Konecny ndvrh opravné
vhodnych smeési a pracovnich
surovin postupt
i Vi
Vyroba, Zhodnoceni
zpracovani pracovnich postupt

a posouzeni surovin na misté aplikace

\’ T

N&vrh &— > Experimentalni
opravné smeési ovéreni opravné smeési
(variant) a pracovnich postupt



Vychozim bodem je detailni materidlovy rozbor a znalost celko-
vého kontextu sledovaného prvku. Nasledujici Fddky popisuji pouzité
metody, postupy a pfiklady jejich pouziti. Rozborem uréené charak-
teristiky vymezily pfipadné zdrojové oblasti a umoznily vybér ade-
kvatnich surovin pro zhotoveni materidlové kopie. DalSim podstat-
nym faktorem pro Uspésné provedeni technologické kopie je znalost
plvodnich postupl vyroby a zpracovani pojiva. V tomto pfipadé
jsme se opreli o teoretické i praktické znalosti nabyté vyzkumem
béhem predchozich let. Zpracovani materiald je ale téz Uzce spo-
jeno s jejich pouzitim a pro dalsi postup bylo nutné propojit relativné
exaktni znalosti materidll s experimentdinim pfistupem. Informace
o pouzitych technologiich historickych malt a konstrukci bylo totiz
mozné zjistit jen Castecné a ve velmi omezeném rozsahu, pro upfes-
nénf dalsiho postupu se stala experimentalni fdze v podstaté nevy-
hnutelnou. Experiment zahdjilo ovéreni pouZzitelnosti navrzené mal-
tové smési ¢i jejich modifikaci. V nasledujicim kroku jiz bylo mozné
pfistoupit k realizaci kopie zkoumaného stavebniho prvku. Kromé
ndvrhu maltovych smési, které poslouZzily jako materidlové repliky,
se pfi experimentu uplatnily pfedevsim znalosti z restaurovani histo-
rickych dél a historickych stavebnich technologii. Pfi hodnoceni alter-
nativnich postupl se osvéddCily zejména praktické zkuSenosti. Pokud
je mozné dosdhnout vysledku vice cestami, je sprédvnéd ta nejméné
pracnd a ndkladnd. Pri praci s tradi¢nimi stavebnimi materidly téz plati,
Ze kvalita materialu urcuje kvalitu celého dila jen z poloviny. Pouze
spravnymi technologickymi postupy je mozné vyuzit vliastnosti navr-
Zené malty a vytvofit z ni kvalitni stavebni dilo.

Materidlova analyza je pomérnée Gc¢inny nastroj, ktery poskytuje velmi
detailni vhled do slozeni, popfipadé fyzikalnich viastnosti materiald.
Pro spravnou intepretaci vysledk( je nutné znalost celku. Proto musf
odbéru malt a jejich analyze pfedchéazet prizkum dané konstrukce,
a to i v §irSim kontextu jejiho vzniku. Ddlezitym faktorem je téz moz-
nost studovat a porovnat zkoumané stavebni prvky v jejich autentické
podobé. Pfedmétem sirsiho prizkumu se tak stava vyhledavani dobre
zachovanych konstrukci, které dosud nebyly opravovany ¢i konzervo-
vany. Na konkrétni konstrukci, kterd poslouzi jako vzor, je nutné odlisit
pozdéjsi Upravy, degradaci a pfipadné i dfivéjsi restaurdtorské zésahy.
Poté nésleduje obezndmeni se s celkovou situaci, aby bylo mozné
stanovit mista odbéru vzorkd a upfesnit si otdzky, na které bude
detailni analyza odpovidat. Pak pfichdzi na fadu sém materidlovy roz-
bor. K popisu pojiva a plniva Ize vyuzit celou Sk&lu zndmych analy-
tickych metod.? Vyhodné je zaloZit materidlovy rozbor na optické
a elektronové mikroskopii; spolecné s makroskopickym zhodnocenim
poskytuji pfilezitost popsat a prozkoumat materiél podle jeho struk-
turniho rozlozeni. Navic je tak mozné hodnotit i urlité jevy spojené
s vyrobnimi technologiemi. Dalsi metody, jako napf. termickd analyza,
praskové rentgenova difrakce, rentgenova fluorescence, vyuzivaji
homogenizovaného vzorku reprezentujiciho odebrany material.

PRUZKUM IN-SITU

Pro pochopeni skladby historické konstrukce a technologie jejf
vyroby je dilezitd celd fada informaci, jejichz rozmanitost je pomérné
znacna, proto se pfi jejich dohledavani musi vzdy postupovat indivi-
dudlné. Zakladem je vyuziti stavajici odborné literatury i pfipadné
existujicich archeologickych, stavebnéhistorickych, stavebnétech-
nickych, restaurdtorskych a dalsich specifickych prlizkumd. Dalezité
jsou téz archivni reserse historickych pramend tykajici se stavebniho
vyvoje a umelecké predlohy. Nabizeji téZ moznost ziskat informace
o datu vystavby konkrétni ¢asti, jejich stavitelich a dalsi stavebnétech-
nologické okolnosti jejiho vzniku véetné plvodu surovin.

Ve zkoumanych pfipadech se cil vzdy zaméfil na popis a doku-
mentaci autentické podoby studovaného stavebniho prvku, tj. pod-
lahové konstrukce, romanského zdiva, renesanc¢niho sgrafita a rané
barokniho Stuku. Vedle konstrukce, slozenf vrstev a povrchovych

2 Groot, Ashall, Hughes 2007. Priklad jiz aplikovaného postupu je napfiklad uveden
v Lesniakova et al. 2013, s. 232.



Uprav se sledovaly i stopy dokladajici pouzité stavebni technologie,
napf. po nastrojich nebo natérové vrstvy. Zaméfovaly se a zakreslo-
valy vSechny studované stavebni prvky, pofidila se fotografickd doku-
mentace. Nasledoval specificky zaméfeny postup podle charakteru
zkoumané konstrukce. PHi prlzkumu v terénu se uplatnily zejména
nasledujici metody:

Pozorovani v Sikmo dopadajicim svétle

Prizkum sgrafita v ostrém boc¢nim svétle poskytl relevantni podklady
ohledné ryté kresby a stinovani. Polohu svétla je zadouci ménit, ostré
bocni svétlo poméhd objasnit strukturu omitek, podpofi snadné rozli-
Senf tenkych vyskrabdvanych linii a odlisi detaily od poskozeni. V bo¢-
nim svétle a za tmy se snadno pfenasi dochovana srafura na plasto-
vou pauzu. V boc¢nim svétle Ize téZ pozorovat stopy po néstrojich.

Pozorovani v UV svétle

Pozorovani v UV svétle pomohlo pfi detekci povrchovych natérd, bio-
logického poskozeni ¢i pfedchozich obnov. UV zéafeni poslouzilo pfi
prizkumu $tukové vyzdoby spole¢enského sélu na zédmku Cervend
Lhota k rozliseni plvodnich a pozdéjsich natérd. Rozdilné fluores-
cence pigmentl v UV zéfeni se nédsledné vyuZzily i k odliseni doplikd
od originalnich prvka.

Pfenosné RTG snimkovani
Mobilni RTG zafic¢ byl vyuZzit pfi dokumentaci skrytych kovovych vyztu-
213 U $tukové vyzdoby jidelniho sélu tato metoda potvrdila velmi fidké

vyuziti kovovych prvkd pro kotveni vétsich tvard.

Snimkovani termokamerou

Termokamera poslouZila pro ovéfeni, zda se jedna o pIné, nebo duté
modelace stukové vyzdoby, a to na zakladé rozdilné rychlosti chlad-
nuti. Snimkovani téla a hlavy putta dolozilo, Ze jde o plny profil bez
vétsich dutin.

ODBER VZORKU

Malty se vzorkovaly s ohledem na minimalizaci zédsahu do celku tak,
aby bylo k dispozici reprezentativni zastoupeni jednotlivych kon-
strukénich vrstev. Vzorky sestdvaly ze soudrzného kusu pro pfipravu
vybrusu (v fezu o rozmérech alespon 20 x 20 mm) a dostate¢ného
mnozstvi malty pro charakterizaci pojiva a plniva podle pfedpoklada-
nych analytickych metod (optimainé 50—100 g). Odebiranému vzorku
byl pfifazen kéd a misto odbéru se fotograficky zdokumentovalo
pfed vyjmutim malty a po ném. Dokumentace slouzi nejen k evidenci

3 Weiss 2007.

vzorku, ale je podstatnd i pro navazujici prlizkumy a jejich pozdé&jsi
intepretace.

Po odbéru nédsleduje zpracovani v laboratofi. Vzorek se vyfoto-
grafuje a vytvoii se k nému prdvodni zapis, ktery obsahuje prfesné
misto odbéru, makroskopicky popis a dalSi dostupné souvislosti.
Dllezitou soucdsti zapisu je analyticky plén. Podle ného se vzo-
rek déle déli na celistvé kusy vhodné pro mikroskopii, smésny vzorek
reprezentujici celkovou povahu malty, archiva¢ni a referencni ¢asti,
pfipadné, pokud se vyskytuji, na specifické Castice, které je mozné
vyjmout a zkoumat samostatné, typicky technologické castice pojiva,
uhliky a odli$né kamenivo. Cést smésného vzorku se vyuzije pro
separaci pojiva, z dalsi ¢asti se stanovuje pomér rozpustné a neroz-
pustné slozky malty ve zfedéné kyseliné octové nebo chlorovodi-
kové. Pro pojmenovéani vzorkd se pouzivd kédové oznaceni stavby
doplnéné ¢&islovanim vzorkd vzestupné podle odbéru. Zplsob ozna-
¢ovani upfesnuje . Dopliikové pismena za c¢iselnym oznace-
nim B a L oznacuji separované pojivo a pojivo ve formé ¢astic.

DOPLNKOVA OZNACENI SPECIFICKYCH CASTi ANALYZOVANEHO VZORKU

Popis Oznacenivzorku Postup ziskéni vzorku

Vzorek Pfipsdno
separovaného pismeno B,
pojiva napfi. PH 1B

Ziska se jemnym rozdruzenim vzorku (sta¢i zhruba
1-2 cm?) v tfeci misce. Vzorek se zpracovava tak, aby
se co nejméné rozbila zrna, ktera tvofi plnivo. Poté
jsou sitem oddélena zrna o velikosti mensi nez 63 um.
Ziskana jemna frakce je povazovana za pojivo, které
vSak obsahuje také jemnou frakci pIniva. Mnozstvi
plniva se lisi podle slozeni, ale musi se s nim pocitat
pfi vyhodnoceni.

Technologické Pripsano Pfi zpracovani vzorku se manudlné (pomoci skalpelu

pojivové pismeno L, napf.  a pinzety) vybere pojivo ve formé kousku. Pokud je
castice PH 1L mozné odlisit, zda jde o nedopdlenou surovinu, nebo
pouze o nerozmichané vapno (tj. ¢isté pojivo), je treba
tuto charakteristiku uvést do poznamky.
OPTICKA MIKROSKOPIE

Optickd mikroskopie (OM) je vhodna jako Gvodni krok k popséni cha-
rakteru zkoumané malty, jejich vybranych vlastnosti a slozeni.* Jedna
se o zakladni analytickou metodu ur¢enou k mineralogickému popisu
plniva a k charakterizaci zakladni pojivové hmoty vcetné pdérovych
prostor.

V optické mikroskopii se vyuziva standardni petrograficky mik-
roskop pro pozorovani horninovych a materidlovych vzorkd, ze kte-
rych jsou zhotoveny vybrusy ¢i nabrusy. Nejcastéji se analyzuji
zakryté Ci nezakryté lesténé vybrusy se standardnimi rozmeéry sklicka
4,8 x 2,8 mm. Vzorek materidlu umistény na skli¢ku je natolik zesla-
beny brousenim, ze je prliihledny a dovoluje mikroskopické studium

4 Ingham 2011



Ulomek nevypélené
suroviny z malty
romanského zdiva,
Prazsky hrad, vzorek
PH 3, PPL.

Céste¢né vypaleny
ulomek vépence ve
svrchnim vapenném
$tuku, zamek Cervend
Lhota, vzorek SCL 14
s modfe obarvenou
zalévaci hmotou, PPL.

Rozdily mezi
nevypdlenym dlomkem
vapence a shlukem
jemnozrnného pojiva ve
vzorku malty, Mikul¢ice,
vzorek ML 10, XPL.

Céste¢né natavené
kfemenné zrnko ve
shluku jemnozrnné
zakladni hmoty, svrchni
vapenny Stuk, zdmek
Cervena Lhota, vzorek
SCL 14, PPL.

v prochazejicim svétle.® Tloustka vybrus( ¢inf obvykle 0,03—0,04 mm.
Rez vzorkem se zémérné déla tak, aby vystihoval reprezentativni, ¢&i
naopak zcela specifickou zajmovou oblast daného materidlu. Druhd
polovina vzorku se v idedInim pfipadé poneché jako referencnf
materidl pro pfipadné porovnéani a dalsi analyzy. Vybrusy je mozné
nasledné pozorovat v prochdazejicim svétle bez zasunutého analy-
zatoru, tj. v pfimém polarizovaném svétle (PPL), nebo se zasunutym
analyzétorem, 1. ve zkifzeném polarizovaném svétle (XPL).6 V pfimém
polarizovaném svétle tak Ize zkoumat reliéf, tvar, barvu ¢i Stépnost
mineralnich komponent, ve zkfizeném polarizovaném svétle navic
zhdsSeni &i interferencni barvy. Materidlové nédbrusy je naopak mozné
sledovat pouze pod odrazenym svétlem. Jsou vhodné k popisu povr-
chovych vrstev/natérd a posouzeni jejich barevnosti. Nabrusy se pfi-
pravuji zalitim vzorku do epoxidové pryskyfice a naslednym vylesté-
nim povrchu.

Instrumentace OM: Opticky mikroskop Olympus BX53M s procha-
zejicim pfimym a zkfizenym polarizovanym svétlem (PPL a XPL), pfi-
padné s vyuzitim odrazeného kolmého (RL) nebo Sikmo dopadajiciho
svétla (IL). Fotografie jsou pofizené digitdini kamerou Olympus DP 27.
Snimky jsou analyzovany v softwaru Olympus Stream Essential.

Pomoci optické mikroskopie bylo mozné u jednotlivych vzorkd malt
rozlisit zakladni pojivovou hmotu (matrici) podle charakteru pouzitého
pojiva na kategorie vdpenné vzdusné, vdpenné hydraulické, sadrové,
pfipadné cementové. Obvykle se matrice historické vapenné malty
skldda z jemnozrnného ¢&i hrubozrnného kalcitu, ktery vznikl pfi kar-
bonataci vyhaseného vépna. Velikost a textura kalcitu zavisi na pod-
minkdch karbonatace.” Mezi kalcitovou matrici se u historickych malt
Casto nachazeji technologické pojivové castice. Timto ndzvem ozna-
c¢ujeme relikty nedopdlené nebo ¢astecné vypdlené suroviny, pfi-
padné shluky nerozmichaného pojiva. Pomoci optické mikro-
skopie jsou vzdjemné rozdily mezi témito ¢asticemi dobre patrné.

Tato metoda je jedinym nastrojem, kterym se da alespon odhadem
kvantifikovat jejich mnoZstvi na mikroskopické Urovni. Podle jejich
vyskytu, velikosti a tvaru a podle struktury pojivové zékladni hmoty Ize
usuzovat, zda se pro vyrobu malty pouzilo vdpno ve formé hydratu
nebo kase, ¢i byla vyrobena pfimym smichanim nehaseného vépna
s piskem, napf. jako horkéd malta. Jednoznacny indikator technolo-
gického postupu ale neexistuje, jelikoz vzdy mohly existovat vyjimky.
Pro zpfesnéni hypotézy je nutné kontrolovat, zda se zjisténi shoduji
s popisem makroskopického vzorku i poznatky z prizkumu in-situ.

5  Petrdnek et al. 2016.

6 Zkratky PPL, XPL, RL a IL jsou odvozeny z anglického popisu plain polarised light,
crossed polarised light, reflected light a incident light.

7 Elsen 2006.



Podle charakteru nékterych pfitomnych pojivovych &astic je
mozné odhadovat okolnosti vypalu surovin. Nedostate¢né vypdaleny
vépenec je charakteristicky pro teploty pod 900 °C, skelné ¢éastice
jsou typické pro roztavend nebo jen ¢éstecné natavend kiemennd
zrna obsazend v metamorfovanych vépencich palenych pfi teplotach
nad 1000 °C. (5) Pro siranové pojivo jsou typické anhydritové Castice,
které vznikaji vypalem sadrovce nad 350 °C. (6)

Nevypdlené nebo ¢astec¢né vypéalené vapenné Ulomky lze
pomoci optické mikroskopie petrograficky klasifikovat a podle mine-
ralogického slozeni a struktury urcit typ, v idedlnim pfipadé i oblast,
odkud dand surovina pochézi. Prikladem pfinosu optické mikroskopie
k uréenf provenience surovin je analyza nevypélenych Glomk( z malt
historickych objekt( Prazského hradu. Z jejich petrografického vyhod-
noceni se zjistilo, Ze v maltach se vyskytuje dokonce nékolik rlznych
typl védpencl pochéazejicich z nedaleké geologické jednotky Prazské
panve.® Konkrétné slo o ndlezy z pfidolskych vrstev silurského stafi
a kotyskych, sliveneckych, dvorecko-prokopskych a zlichovskych
vapencl devonského obdobi. (7)

Kromé karbonéatovych komponent byl pomoci optické mikrosko-
pie proveden detailni rozbor pisk( pouzitych ve vzorcich jako plnivo.
Z mineralogického popisu a vyhodnoceni tvaru zrn bylo mozné rém-
cové urcit, z jakého prostfedi dany klasticky materidl pochazel.
Hlavnimi morfologickymi znaky jsou zakulaceni — sféricita — a zaoble-
ni.® Zakulacenf je ovlivnéno vychozim tvarem mineralniho zrna,
zatimco zaobleni vyjadfuje stupen opracovani hran a rohd a je uka-
zatelem intenzity obrusovani, tedy délky transportu daného klastu.
Zaoblena zrna jsou typicka pro fluvidlni pisky s delSim transportnim

8  Prazské panev (Prazskéa synforma) je centréini ¢ast geologické jednotky nazvané
Barrandien. Rozklada se pfiblizné mezi Prahou a Plznf a jeji vypln tvofi pfevazné morské
sedimenty z obdobi ordoviku az devonu.

9  Petranek et al. 2016.

& Céstice anhydritu,
vnitini sddro-vapenné
jadro Stukového ovoce,
zémek Cervena Lhota,
vzorek LCL 8, PPL.

7 V déleném obrazku jsou
vybrané piiklady vépencu
nalezenych v maltach
Prazského hradu

(¢ast nad dhlopfi¢kou)

a charakteristické pfiklady
danych typ( vdpencl
(Cast pod dhlopfickou).
Slivenecky vapenec,
vzorek z kostela Panny
Marie, vzorek MPHPB 1,
vs. vdpenec z lomu
Radotin-Spic¢ka, XPL (A).
Dvorecko-prokopsky
vapenec, malta nalezend
pod Jifskym ndméstim,
vzorek PHA 3, vs.
vapenec z lomu Branické
skaly, PPL (B). Zlichovsky
vapenec z roméanského
hradebniho zdiva
Prazského hradu, vzorek
PH 5, vs. vapenec

z Prokopského udoli,

PPL (C).



Piklady raznych tvard
zrn zdokumentovanych
ve vzorcich malt.
Zaoblena zrna fluvidlniho
pisku, Prazsky hrad,
vnitini jddro hradebni
zdi, vzorek PH 4,

PPL (A). Ostrohranna
zrna eluvialniho pavodu,
omitka domu €. p. 545
ve Slavonicich, vzorek
OSL 2, PPL (B).

Ulomek dfeva nalezeny
v malté ze stukového
zebra, zémek Cervend
Lhota, vzorek SCL 7, PPL.

Vrstvy vapennych
natérd na vzorku lepici
sddro-vapenné malty,
zémek Cervend Lhota,
vzorek LCL 2, PPL.

procesem, zatimco ostrohranné klasty doklddaji eluvidlni plvod,
rozdruzovani horniny v misté vzniku a kratky transport. Pfi staveb-
nich pracich je téZ mozné narazit na drcené kamenivo s typickymi
zrny s ostrymi hranami. Pro kopany pisek jsou obvyklé jemnozrnné
pfimési, napf. jilové mineraly. Naopak pisky pfimo z fecisté neobsahuji
jemné jilové Castice a pfi snosu z vetsi nebo geologicky rozmanité
oblasti jsou ¢asto polymiktni, tj. obsahuji horniny rliznorodého slo-
Zeni. Hodnoceni pisku na zdkladé vybrusu by se mélo vzdy shodovat
s analyzou pisku ziskaného po rozpusteni vzorku v kyseliné.

Pomoci optické mikroskopie lze popsat pevné slozky pfimési,
které mohou pochdzet z technologického procesu pfipravy malty,
jako jsou uhliky, dlomky dreva, sldma, drcené cihly, paleny jil a jiné.

Pro natéry a vicevrstvé vzorky plati, Ze pokud je fez vzorkem
veden pres vice vrstey, Ize v daném misté presné charakterizo-
vat jejich tloustku a pfipadné odlisné viastnosti. Nékdy Ize v malté
i v ndtéru odlisit jednotlivé vrstvy nandseni. Samotnou barev-
nost natérovych vrstev je vhodné urcovat na ndbrusech v odrazeném,
Sikmo dopadajicim svétle.

Z ndbrusu/vybrusu Ize podle proporcnich etalond odhadnut obje-
movy pomeér pojiva a plniva. Tento pomér slouzil zejména jako kon-
trolni Udaj poméru miseni stanoveného z podilu rozpustné a neroz-
pustné slozky malty. Obrazova analyza ani bodova kvantifikace nebyly
v této studii vyuzity. Optickd mikroskopie vSak umoznila odhadnout
efektivitu pojiva, tj. jeho distribuci, nebo pfitomnost pojivovych kusd.
Obdobné mikroskopie napomohla pfi hodnoceni tvaru a typu opra-
covani pisku. Jednotlivé frakce pisku byly navic posuzovany po sitové
analyze nerozpustného zbytku, typicky cca 50 g pisku, coz tvofilo
vyrazné vétsi, a tudiz i vice reprezentativni vzorek.

ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Skenovaci elektronové mikroskopie (SEM-EDS™) pfedstavuje pokroci-
lou analytickou metodu, kterd umoziuje zobrazeni a studium prvko-
vého slozeni objektl s velikosti nad 1 um." Obvykle probihé v névaz-
nosti na optickou mikroskopii, pfi¢emz umoznuje detailngjsi analyzu
jednotlivych mikrokomponent. Vzorky pro elektronovou mikrosko-
pii se zpracovéavaji ve formé horninovych ¢i materidlovych vybrusd
a ndbrusl s lesténym povrchem. Povrch se upravuje pokovenim, aby
se zvysila vodivost materidlu a odved!| negativni ndboj, jenz vznika
na nevodivych plochdch vzorkd. PFi pozorovani se vzorek umisti do
vakuové komory a vystavi proudu elektronl. Kdyz se pouzije skeno-
vaci elektronovy mikroskop, neni elektronovy paprsek staticky, ale
probihd po vzorku a v jednom okamziku pokryvéa vzdy jen jeho malou

10  Skenovaci elektronova mikroskopie s energiové disperznim spektroskopem.
1 De Gree 2016.



plochu (rastruje). Vysledny obraz pak vznikd pomoci sekundérnich
nebo zpétné odrazenych elektrond, které umoziuji pozorovat rozdily
v relativni prdmérné atomové hmotnosti studovanych materidld.”

Instrumentace SEM-EDS: Mikroskop TESCAN Mira Il. Preparaty jsou
po napraseni vrstvy uhliku pozorovéany za vysokého vakua v sekun-
ddrnich a zpétné odrazenych elektronech. Mikroskop je vybaven mik-
rosondou od firmy Bruker, kterd umoznuje semikvantitativni bezstan-
dardovou analyzu prvka (EDS).

Skenovaci elektronovd mikroskopie je vhodnd k ovéfovani Spatné
identifikovatelnych komponent. Velkou vyhodou je, Zze kombi-
nace elektronového mikroskopu s energiové disperznim detekto-
rem umozriuje délat mikroanalyzy prvk{ béhem piimého pozorovani,
a tudiz Ize oveéfit chemické slozeni na vybraném misté vzorku. Tato
metoda je proto velmi uzite¢nd zejména pfi hodnoceni hydraulickych
vlastnosti zakladni pojivové hmoty a pojivovych ¢astic. Z chemického
slozeni Ize vypocitat teoreticky stupen hydraulicity pouZzitého vapna

Vzorek historické
malty Prazského
hradu. Body oznacuji
mista provedenych
chemickych analyz
pojivové cCastice
a zakladni karbonatové
hmoty. Slozeni v tabulce
je kvantifikovano
a z ur¢enych pomért je
vypocten cementacni
index.

Analyza 1 - pojivova castice

Analyza 2 — matrice

pomoci cementa¢niho indexu.” Vzorec a klasifikace jsou uvedeny Ca0 97,99 90,93
v Sio, 1,91 6,62
ALO, 0,11 1,38
VYPOCET CEMENTACNIHO INDEXU A Z NEJ ODVOZENE KLASIFIKACE MgO - 0,19
HYDRAULICKYCH VLASTNOSTI VAPEN Na,0 _ 0,16
2,8xSi0,+ 1,1 x AL,O, +0,7 x Fe,0, K,0 - 0,40
CaO + 1,4 x MgO PO, _ 0,31
Cementacni index (Cl) Hydraulické vlastnosti Suma 100,10 99,99
0-0,3 Nehydraulické vdpno Cementacni index 0,06 0,22
0,3-0,5 Slabé hydraulické vapno Hodnoceni hydraulickych Vzdu$né vapno, velmi Vzdu$né vapno, vychozi
0,5-0,7 Stfedné hydraulické vapno vlastnosti Cistd vychozi surovina surovina slabé znecisténa
0,7-1,1 Silné hydraulické vdpno
>1,1 Romaénsky cement

Pro ilustraci pouzité metody je uveden pfiklad analyz vzorkd malt
z Prazského hradu, u nichz bylo mozné dobfe rozlisit zékladni karbo-
natovou hmotu a pojivové ¢astice a provést chemickou analyzu.
Z téchto dat byl vypocitan pfislusny cementacni index a zhodnoceny
hydraulické vlastnosti jednotlivych pojivovych slozek v maltach.

12 Goldstein et al. 1992.

13 Eckel 2005, s. 172—-205. Kromé klasifikace hydraulickych vapen zahrnuje cementacni
index i tzv. ,pfirodni cementy*, tj. vyrdbéné vypalem vépence bez predchoziho mlet
a michani s jinou surovinou.



Prostorové rozlozeni
hlavnich prvkd ve
vybraném tseku

vzorku malty z podlahy

z Prazského hradu,
vzorek PH 30. Rozlozeni
vapniku Ca (Cervené) (A);
kombinace prvki Ca
(Cervené), Si (oranzoveé)
a Al (modfe) (B).

Kromeé pfimych bodovych, liniovych &i plosnych chemickych
analyz umoznuje instrument semikvantitativni kompozi¢ni mapo-
vani. Timto zplsobem vznikly prvkové mapy vybranych vysekd zkou-
manych vzork(, které vystihovaly prostorové rozlozeni zdjmovych
prvkd. Zvolend intenzita barvy na ziskanych snimcich odpovida
relativnimu zastoupeni jednotlivych prvka.

V uvedeném postupu analyzdm v elektronovém mikroskopu
vzdy pfedchdzi pfedbézné urceni zajmovych mist na zédkladé popisu
preparatu v optickém mikroskopu. Vysoké rozliSeni dovoluje detailni
analyzy, které ale musi byt propojeny s celkem. Malty jsou kompozitni
materidly a jejich slozeni mlze byt podle okolnosti vzniku a pouzi-
tych surovin znacné heterogenni. Typicky je tak potifeba analyzovat
vice mist z rliznych ¢asti preparatu. Pro hodnoceni hydraulicity poji-
vové matrice nebo technologickych ¢astic na zédkladé cementac-
niho indexu je vhodné naméfit nejménée pét analyz pro jeden primér.
Slozeni prvk( a cementacni index je nutné déle porovnat s vysledky
termické analyzy, pfipadné rentgenové fluorescence. Pfi interpre-
taci cementac¢niho indexu jako miry hydraulicity védpna je vzdy zapo-
tfebi uvazit, Ze ne vSechny kvantifikované prvky jsou nutné soucasti
hydraulickych vazeb. Nicméné pro kvalitni vdpenické suroviny je
cementacni index pro hodnoceni jejich stupné hydraulicity vhodnou
metodou.

TERMICKA ANALYZA

Termickd analyza (TA) se zakladd na méfeni hmotnostnich zmén
béhem zahfivani vzorku, u historickych stavebnich materidld vétsinou
do 1000 °C. Pokud je zndmo chemické slozeni vzorku, je touto meto-
dou mozné identifikovat mineralogické faze a stanovit jejich obsah.

Instrumentace TA: Pfistroj SDT Q600 firmy TA umoznuje simultanni
zdznam signalu TG (Ubytek hmotnosti), DTG (derivace Ubytku hmot-
nosti) a DSC (tepelny tok) béhem ohfevu vzorku. Pro analyzu se do
platinovych kelimk( navézilo zhruba 10 mg rozetfeného vzorku,
ktery se spaloval ve vzduchové nebo v dusikové atmosfére v roz-
mezi 25—1000 °C (pfipadné 1200 °C) rychlosti ohfevu 20 °C za minutu.
Vysledkem je termogravimetrickd kfivka, na obrdzcich vyznacena Cer-
vené, modrd barva oznacuje jeji derivaci.

Pomoci termické analyzy Ize vystihnout nékolik vyznamnych charakte-
ristik maltovych vzork(. Obvykle se testuji vzorky separovaného pojiva
(oznaceni B) a vzorky pojivovych ¢&stic (oznaceni L). Endotermicky
rozklad kalcitu probiha pfi teploté v rozmezi 600-900 °C v zavislosti
na mnozstvi a velikosti krystal(l.* Pokud jde o dolomitické vépno,
projevuje se dvojitym maximem na stejné teplotni skéle. Nékdy
dojde k Ubytku hmotnosti vzorku pfi 550-670 °C a teprve po ném
nésleduje pokles typicky pro rozklad kalcitu. Takova kfivka se
objevuje u jeho zvétralé formy nebo za pfitomnosti dalSich modifikaci
uhli¢itanu vapenatého (aragonit, vaterit).”™ Jak jsou jednotlivé piky zie-
telné, zavisi vzdy na mnoZstvi a poméru obsazenych slozek, jez vza-
jemné mohou do jisté miry ovliviiovat i teplotu rozkladu.

Podle mnozstvi kalcitu a hmotnostniho Ubytku pfi 200-600 °C Ize
uvazovat o mife hydraulicity daného materialu. V této teplotni oblasti
se ovsem také rozkladaji nékteré mineraly, jeZ pochdzeji z kameniva
nebo organickych Iatek." Organické pfimési ¢i znecisténf Ize odhalit
a v nékterych pfipadech i Uspesnée identifikovat v zavislosti na jejich
mnozstvi a pfipadné stupni degradace.

Dalsim druhem pojiva, které je mozné identifikovat na zakladée
termické analyzy, je sadra. Endotermickd dehydratace sadry pro-
biha v nékolika stupnich; nejprve sadra ztraci adsorbovanou vodu (do
105 °C) a poté se ve dvou fazich zbavuje vody krystalické; nejprve se
vytvari hemihydrat siranu vapenatého (zhruba do 175 °C) a pak bez-
vody siran vdpenaty ve formé nestédlého anhydritu Il (asi do 220 °C).

14 Foldvari 201.
15 Foldvari 201.

6 Rozklad minerdll se projevuje endotermickym efektem, zatimco rozklad organickych
Itek (horeni) je exotermicky déj. Tento rozdil by byl pozorovatelny na kfivce tepelného
toku za pfistupu kysliku.
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Termogravimetricka krivka vzorku pojivového kusu slabé az
stfedné hydraulického védpna z malty podlahy kaple sv. Bartoloméje,
vzorek PH 30L.
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Termogravimetricka kfivka vzorku pojivového kusu slabé az stfedné
hydraulického vdpna z malty romanského zdiva kaple sv. Bartoloméje,
Prazsky hrad, vzorek PH 17L.
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Identifikace organického znecisténi pomoci termické analyzy.
Porovndni derivacnich termogravimetrickych kfivek (DTG) rozkladu
vzorku povrchového nétéru ze slavonického sgrafita a $tavelanu
vapenatého, ktery byl v omitce pfitomen jako produkt biologického
znecisténi.
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Dehydratace je u konce zhruba pfi 250 °C."” Déle je mozné pozorovat
exotermicky pfechod na nerozpustny anhydrit kolem 350 °C."®

Pomoci termické analyzy Ize také sledovat pucoldnovou reakci,
rozklad jejich produktd nastava pfi teplotdch do 350 °C.” Ve studova-
nych maltach nebyly pucolanové pfimesi detekovany.

RENTGENOVA FLUORESCENCE

Vysledkem rentgenové fluorescencéni analyzy (XRF) je prvkové slo-
Zeni vzorku, pro dané vyuziti uvddéné v oxidické formé prepoctené
na hmotnostni procenta z celku.

Instrumentace XRF: Analyticky pfistroj EDXRF X-Supreme 8000
(Oxford Instruments). Prvkové slozeni se méfi v atmosfére helia.
Vysledek je vyjadren ve formé oxidd v hm. %. Vzorky pojiva ¢i suro-
vin (asi 0,5 g) se pfed analyzou jemné namelou a ziskany jemny pra-
Sek se vylisuje do tablet s kyselinou boritou. Druhy zplsob Gpravy
vzorkl spocivé ve vytaveni perly. Vzorek s tavivem se smisi na elek-
trické odporové tavi¢ce LeNeo Claisse v misce o priméru 40 mm
v poméru 1:10. (Pouzité tavivo se sklada z 66,67 % Li,B,O_, 32,83 %
LiBO, a 0,50 % LiB.) Tavi se pfi teploté 1065 °C pfi programu Cement
and Raw Materials.

V porovnani s vysledky bodového méfeni ziskanymi pomoci analyz
ze SEM-EDS poskytuje rentgenova fluorescence chemické slozeni
celého vzorku v objemu, v této studii tedy vzorku suroviny (ozn. L)
nebo pojiva malty (ozn. B). Spolehlivost vysledk( zavisi na pfipraveé
vzorku a na spravné kalibraci pfistroje. Je tfeba pocitat s tim, ze vzo-
rek obsahuje pomeérné velké mnozstvi uhlic¢itanu vapenatého dopro-
vézené uhlic¢itanem hofecnatym. Pfitomny uhlik spole¢né s vodikem,
ktery je zastoupen zejména ve fyzikdIné a chemicky vdzané vode,
nelze detekovat, nebot jde o pfilis lehké prvky, a ty neni mozné timto
zplsobem méfeni zachytit. Z tohoto dlivodu se vzorek pfed analy-
zou vyziha na potfebnou teplotu, pro uhlicitany plati zpravidla 900 °C.
Vyzihany vzorek se vylisuje do tablety s kyselinou boritou. Lepsf
homogenizace vzorku Ize dosédhnout vytavenim vzorku v tavicce.
Vyuziti vysledkl z rentgenové fluorescence je obdobné jako
v pfipadé mikroanalyz z elektronového mikroskopu. Lze je pouzit
k posouzeni hydraulickych vlastnosti daného materialu a slouzi ke
kfiznému porovnani vysledkl s termickou analyzou a praskovou rent-
genovou difrakci. Pfi interpretaci vysledk( je nutné brét zfetel na sku-
tecnost, Ze vysledkem je souhrnné chemické slozeni analyzovaného

17 Engbrecht, Hirschfeld 2016.
18  Adams, Kneller, Dollimore 1992; Freire et al. 2019.
19  Frankeova, Slizkova 2016.

vzorku. Na jednu stranu se mize oproti elektronovému mikroskopu
jednat o vyhodu, protoZze nedochazi k subjektivni separaci ,zaji-
mavejsich® ¢astic. Na druhou stranu je u malt problematické odstra-
nit vsechny pfimési a analyzovat pouze zakladni pojivovou hmotu;
diky variabilni kontaminaci nelze pfesné urcit skutecné mnozstvi
oxidd, které jsou povazovany za nositele hydraulickych viastnosti.
Rentgenova fluorescence se dobre uplatfiiuje pfi analyzdch Cistych
surovin, u kterych tento problém nevznikd, pokud se vzorek pred
zpracovanim kvalitné ocisti.

Na pfikladu chemického sloZeni vzorku malty z podlahy v kapli
sv. Bartoloméje je mozné priblizit dlilezitost vzédjemného porovnani
vysledk( z vice nezavislych analyz. Ztrata zihdnim vzorku (separova-
ného pojiva), tedy mnozstvi uvolnéné vody a oxidu uhli¢itého, ¢inila
29,9 hm. %. U Cistého uhli¢itanu vapenatého by méla byt 44 hm. %;
jde tedy bud o silné hydraulické vapno, nebo o vzorek silné znecis-
tény jemnou frakci plniva. Pokud z chemického slozenf ziskaného
pomoci XRF uvedeného v vypocteme cementacni index,
ziskdme hodnotu 1,5. V tom pfipadé by slo o velmi silné hydraulické
pojivo, respektive tato hodnota vyrazné presahuje meze vhodné pro
vyrobu hydraulického vépna. Na vybrusu tohoto materidlu byl mik-
roanalyzou v elektronovém mikroskopu stanoven cementacni index
pro pojivovou matrici i vdpenné ¢astice maximalné okolo 0,3, hod-
noty typické naopak pro velmi slabé hydraulické vdpno. Dalsim vodit-
kem je porovndni s termickou analyzou, diky které je stanoven obsah
48 hm. % CaCO, pro stejné zpracovany vzorek, jaky byl pouZit pro
XRF. Analyza tak potvrdila nizké zastoupeni karbonatd v separova-
ném pojivu. Naopak pro vyjmutou pojivovou ¢astici plvodni suroviny
byl stanoven obsah 71 hm. % CaCO, a jedna se tak o stfedné hyd-
raulické vapno. Na zakladé analyz byl u¢inén zavér, Ze separované
pojivo obsahuje velké mnozstvi silikdtovych a jilovych castic, které
zkresluji vyhodnoceni hydraulicity pouze na zékladé chemického slo-
Zeni a Ubytku hmotnosti karbonatd béhem termického rozkladu. Pfi
celkovém hodnoceni je nutné brat v potaz nejen vSechny ziskané
hodnoty, ale je nutné zohlednit i jejich jednotlivd omezeni.

CHEMICKE SLOZENi NAMERENE POMOCI XRF VYJADRENE V OXIDICKE FORME
VZORKU POJIVA SEPAROVANEHO Z MALTY Z PODLAHY V KAPLI SV. BARTOLOMEJE,
PRAZSKY HRAD

[wt. %] Na,0 MgO  ALO,  SiO, P,0, so, cl

PH 30B 0,02 1,28 538 1907 004 016 003
[wt. %] K,0 Ca0 Tio, Cr,0, MnO, Fe0, SO
PH 30B 127 39,85 0,4 0,01 0,07 2,48 0,03




RENTGENOVA DIFRAKCE

Rentgenova praskova difrakce (RTG) se pouziva pfi fdzovém rozboru
pevnych krystalickych latek. Je zaloZzena na identifikaci mezimfizko-
vych vzdalenosti na zékladé mérfeni zesilenych intenzit (difrakénich
maxim) odrazeného rentgenového zareni.?° Rentgenova praskova
difrakce je urc¢ena ke stanoveni obsazenych mineralogickych fazi ve
vzorcich malt, hornin a technologickych ¢astic, jejichZ analyzou se
uréuje misto pavodu surovin.

Instrumentace RTG: Spektrometr D8 Bruker s médénou anodou.
Nastaveni 40 mA a 40 kV. Uhlovy rozsah je 5—-80° 26 pfi kroku
0,01° 26 a rychlosti 0,04 s/krok. Pfed analyzou byl vzorek vzdy jemné
rozetfen na analytickou jemnost a homogenizovan s vnitfnim standar-
dem (AlLO, NIST 676a). Standard byl pfidan za Gcelem kvantitativni
analyzy vcetné zjisténi mnozstvi amorfniho podilu. Ke kvantifikaci fazf
véetné amorfniho podilu poslouzila Rietveldova metoda.?! Minimaln{
mnozstvi vzorku pro kvantifikaci obsahovalo asi 0,5 g jemné rozetfe-
ného materidlu.

Mineralogické slozeni malt se uréuje u vzork( separovaného pojiva.?
Urcené slozeni doplnuje ostatni analyzy a pomaha ovéfit spravnost
hypotéz z hlediska dalSich stavebnétechnologickych interpretaci.

Jak jiz bylo feceno, separované pojivo mize ¢asteéné znecis-
tit jemna slozka plniva, coz Ize RTG analyzou postihnout a pfipadnée
i zaznamenat jeji podil. Vysledek analyzy pro vzorek z podlahy kaple
sv. Bartoloméje, jehoz prvkové analyza je popséana vyse, je uveden
v . Vzorek pomérné silné znecistily fadze albitu, muskovitu,
kaolinitu a mikroklinu, které Ize s nejvetsi pravdépodobnosti pfifadit
k plnivu. Za néj je patrné mozné povazovat i ¢ast oxidu kiemicitého
ve formé kfemene. Pojivo tak Ize pokladat za méné hydraulické, nez
se podle rentgenové fluorescence zdalo.

Pokud se do vzorku pfida specifické mnozstvi standardu, je
mozné z néj kvantifikovat amorfni podil. Stanoveni jeho slozek vSak
neni béznou soucéasti analyzy malt a intepretace z hlediska materia-
lového slozeni pojiva je tak obtiznd. Kromé mélo krystalického kal-
citu obsahuje amorfni podil také hydratované hydraulické kompo-
nenty, které nejsou pfi rentgenové analyze detekovatelné. Uvedeny
pfiklad analyzy pojiva vzorku z podlahy kaple sv. Bartolomeéje neobsa-
huje hydraulické faze typické pro pfirozené hydraulické vépno. Lépe
fec¢eno tyto faze jsou ve formé hydratovanych gell zapocitany jako
soucast amorfniho podilu, jak vyplyva z vysledkd ostatnich analyz.

20 Fiala1994.
21 Rietveld 1969.
22 Viz metodika odbéru vzorkd.

Mnozstvi karbonatovych slozek, tj. kalcitu stanoveného
Rietveldovou metodou a CaCO, podle termické analyzy by mélo byt
z hlediska pouziti obou metod podobné. Vysledky kvantifikace pras-
kové rentgenové difrakce poslouzily k vypoctu pomérl slozek sadro-
-vapenného pojiva v kombinaci s termickou analyzou.

MINERALOGICKE SLOZENI VZORKU POJIVA SEPAROVANEHO Z MALTY Z PODLAHY
V KAPLI SV. BARTOLOMEJE, PRAZSKY HRAD

Mineral Chemicky vzorec mineralu PH 30B
Quartz Sio, 11,2
Microclineintermediate KAISi,O, 0,7
Calcite CaCoO, 46,4
Albite NaAISi,O, 0,6
Muscovite-2M1 KAL(AISi,O, )(OH), 4,4
Kaolinite AlSi, O, (OH), 2,4
Amorfni podil - 34,3

ROZPOUSTENI V KYSELINE

Rozpousténi v kyseliné se aplikuje na vzorky, u nichz je zadouci
odstranit rozpustnou karbonatovou slozku a ziskat nerozpustny
nekarbonatovy materidl, a to bud za Gcelem dalSich analyz, nebo zjis-
téni poméru mezi pojivem a plnivem.

Pfed zkouskou se vzorek vysusi do konstantni hmotnosti pfi tep-
loté 60 °C. Poté se rozpousti v 10% kyseliné octové podle své veli-
kosti po dobu nékolika hodin. Rozpousténi je ukonceno, jestlize
nenastala viditelnd reakce, kdyZ se pfidala koncentrovand kyselina
octova. Roztok se dale prefiltruje pfes jemny filtracni papir (Munktell
Ahlstrom 392) a peclivé promyje destilovanou vodou. Vzorky, které
obsahovaly sadru, byly rozpustény v kyseliné chlorovodikové (zfe-
déné vodou 1: 3) a pfivedeny do varu asi na dvé minuty.?* Po roz-
pusténi byl nerozpustny zbytek prefiltrovan pfes jemny filtracni papir
a nékolikrat promyt destilovanou vodou do vymizeni reakce na
chloridy.

Zvolend kyselina ovliviiuje barevnost nerozpustného plniva.
Kyselina chlorovodikova na rozdil od kyseliny octové zrna pisku
zesvétluje. Kdyz se z rozpousténi v kyseliné stanovuje pomeér vstup-
nich surovin, musi se zkontrolovat nerozpustnost plniva a oveéfit kva-
lita rozpousténi. Do sloZky pojiva se zapocitavaji i pojivové shluky
a technologicky nedokonale zpracované pojivové castice. Proporcni
mnozstvi téchto materidld neni mozné vzhledem k jejich velikosti vzdy
dopfedu urcit, proto se obvykle zahrnuji do rozpustné slozky. Ziskana

23 Prouvadeny piiklad podlahy z kaple sv. Bartoloméje jde 0 46,4 a 48 hm. % CaCO,.
Vice o rozdilu pfi Slanovem’CaCO3 viz Vélek, Skruzna 2020.

24 Postup prevzat z Middendorf et al. 2005.
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v archeologické sondé v podlaze =
kaple sv. Bartoloméje (A). Prazsky ‘
hrad, vzorek PH 27 (B). Malta

se jevi jako chudd na pojivo, ale
vapno tvoii az nékolik cm velké
shluky. Z odebraného vzorku je
ziejmé, ze vdpna nebylo pfidéno
tak mélo, jak se na prvni pohled
zd3, ale pfi ledabylém promichani
béhem haseni s piskem se
nevytvorila homogenni maltova
smés.

Zakladovy pili¥ odkryty B :': ‘PHU—DZT

/

nerozpustnd slozka v popisovanych studiich sestava pouze z ociste-
ného pisku. Pfi analyze uhlovych sgrafit se pisek od dfevéného uhlf
dale oddéloval plavenim.

Pr'zE?oc“:ET NA POMER POJIVA A PLNIVA
A NAVRH MALTY

Navrh opravné smési je vysledkem stanoveni poméru zakladnich slo-
Zek, tedy pojiva, plniva a pfipadné pfimési. Pokud se plnivo nesklada
z karbonatdl, je nejlepsi pomér urcit rozpusténim vzorku origindlnf
malty v kyseliné. Kontrolné je vhodné porovnat vysledek s odhadem
uc¢inénym béhem popisu pod optickym mikroskopem, kdy se sleduje
zejména charakter pojiva v€etné vyskytu pojivovych technologickych
¢éstic.

Na urcéeni pomeéru vdpenného pojiva a plniva v malté ma vliv,
Ze pfi rozpousteni pojiva nelze rozliSit jeho heterogenitu a hrubost.
V ddsledku toho jsou do néj zahrnuty i rizné velké pojivové Céstice,

pokud se v malté vyskytuji. Cim hrubsi pojivo, v&tsi pojivové Eastice
a jejich pocet, tim vyssi vychdzi pomeér ve prospéch pojiva. Stanoveny
pomér samoziejmé hmotnostné odpovidéd plvodnimu davkovani, ale
vlastnosti malty jsou zaroven ovlivnény i jeho formou, kterd se mdze
vyrazné lisit podle zvoleného zplisobu zpracovani. Formu je mozné
zjednodusené materidlové popsat jako charakter a velikost ¢as-
tic. Charakter a velikost ¢astic historického pojiva ale neni snadné
dostupnymi metodami kvantifikovat, pfestoze zédsadné ovliviujf viast-
nosti malty a jeji pouzitelnost pro rlizné aplikace.?

Zpracovani pojiva zanechava urcité technologické stopy, které
souviseji i s vyskytem pojivovych ¢éstic. Ze studia originélu a jeho
analyz Ize o pouzitych technologiich uvazovat, ackoli je nelze presné
stanovit.

Pro navrh repliky malty je podstatné dodrzet ur¢eny pomeér
a zaroven dosahnout pozadovanych vlastnosti véetné napfiklad
vyskytu pojivovych ¢astic. Z uvedeného rozboru vyplyva, ze pokud
méme k dispozici plvodni suroviny a dokdzeme spravné odhadnout
technologii vyroby malty, kterou hodlame nasledovat, je mozné sta-
noveny pomér pouze prepocist podle hmotnostnich pomérl mezi
vyzralym, tedy karbonatovanym vépnem (CaCO,) a vépnem ve formé,
v jaké bylo pouzito, tedy nehasenym vapnem (CaOQ), hasenym hyd-
ratem Ci kasi (Ca(OH),). U hydraulickych vapen je vhodné navic zva-
Zit korekci stanovené proporce podle miry znecisteni surovin. Davku
vapenného pojiva je mozné navysit o neaktivni ¢ast suroviny.?® Toto
hmotnostni navySeni je vSak nutné zaroven odecist od stanoveného
plniva.

Bude-li se stanovené technologie vyroby malty od pavodnf lisit,
mize dojit k vyraznému posunu ve vlastnostech pfipravené malty
pravé v disledku odliSnosti charakteru a velikosti ¢astic. Zkusenosti
z provedenych experiment( naznaduji, Ze navrzenou maltu Ize uznat
jako vyhovujici pouze na zékladé praktickych zkousek, které obné-
Seji i samotnou replikaci vyroby studovaného prvku. V nékterych pfi-
padech tak bylo béhem experimentalniho ovéfovani nutné porovnat
vice zplisobl zpracovani védpna a pfipravy malty.

Z hlediska vyroby technologické kopie nenf pfilis U¢elné se snazit
dodrzet pfimo specifické vlastnosti surovin, jako je napfiklad velikost
¢astic konkrétniho pojiva, byt je z vy$e uvedeného popisu ziejmé, Ze
je tento parametr podstatny. Ke kvalité pouzivaného vadpna femesinici
obecné pfistupovali na zékladé vlastnich zkuSenosti. Pro zjednodu-
Senf se vzdy volilo mezi jeho hasenim v nadbytku vody, na prach, pfi-
padné hasenim védpna s piskem se zohlednénim typu surovin a mnoz-
stvi technologickych ¢astic. Davkovani pak vyplynulo z konkrétniho
pisku a typu aplikace.

25 Velikost ¢astic ovliviuje zpracovatelnost, rychlost tuhnuti a tvrdnuti a vyslednou pevnost
malty. Charakter ¢astic odlezelé vapenné kase zlepsuje jeji plasticitu.

26 Napriklad stanovenim nerozpustného podilu nebo na zéakladé termického rozkladu
vapencovych surovin.



Pro pfepocet na objemova procenta je nutné znat objemo-
vou hmotnost kase, hydrdtu, kusového vapna, pisku, obsah susiny
ve vdpenné kasi a mnozstvi neaktivnich ¢éastic (nehasitelny podil)
v kusovém vapné, pokud nejde o cistou kalcitickou surovinu. Pfi
pouZziti pojiva pfipraveného tradi¢nim zplsobem je vzdy nutné stano-
vit zdsadni parametry pro kazdy pfipad zvlast. Napfiklad sypnd obje-
mova hmotnost vdpenného hydrdtu mize velmi kolisat vliivem riizné
miry kompaktnosti praskového materialu, zbytkové vody a mnozstvi
nehasitelného podilu. Objemové hmotnosti se musi stanovit az po
presitovani na danou maximaini velikost ¢astic.

KVALITA POJIVA A VYSKYT POJIVOVYCH CASTIC
NA ZAKLADE VYBERU SUROVIN, POSTUPU VYROBY
POJIVA A PRIPRAVY MALTY

SUROVINY

Cisté sedimentarni vapence — poskytuj velmi kvalitni vzdugné
vapno, heterogenita a vyskyt pojivovych ¢astic jsou dany kvalitou
nasledného zpracovani a skladovani.

Znecisténé sedimentarni vapence — krome vdpenného pojiva

a hydraulickych fazi obsahuji po vypalu dalsi mineraly, které je mozné
souhrnné oznacit jako neaktivni souc¢ast pojiva, jez tvoii nehasitelny
podil. Silné hydraulickd vdpna mohou mit az 40 hm. % neaktivnich
fézi. Naslednymi technologickymi kroky je mozné tyto faze redukovat
na zakladé velikosti. U stfedné a silné hydraulickych vapen neni
bézné haseni v nadbytku vody a vytfidéni téchto fazi je tak v zdsadé
mozné jen presatim po vyhaseni na prach.

Krystalické, metamorfované vapence — obdobng¢ jako

u sedimentarnich vapenc(, ale kalcium-silikatové a dalsi faze se
vyskytuji jiz pred vypalem. Pfi vypalu se tavi kiemicité slouceniny

a vytvareji sklovité ¢astice. Moznosti separace pojiva od
technologickych ¢astic jsou stejné jako u sedimentdarnich vapencd.

VYPAL VAPNA

V tradi¢nich jednordzovych pecich na dfevo se bézné produkuje
mékce az stfedné péalené vépno, které se dobre hasi. Na druhou
stranu vypal vépna dfevem neposkytuje rovhomeérnou kvalitu vypalu,
a tudiz ani vdpna. Kazda davka takrka vzdy obsahuje urcité procento
nelplné vypélené suroviny, kterd se projevuje jako nedopdlené
jadro v kameni. Pfi ru¢nim zpracovani, typickém pro vépenictvi u nds
asi do poloviny 19. stoleti, kvalita vapna zavisela dale na jeho vybéru
a ndvazném zpracovani. Po vypalu bylo mozné vépno vytiidit podle
pozadované kvality a zjevny nedopal odstranit. Jadra pouze mirné
nedopaleného kamene se mohou rozpadnout a zdstavaji v pojivu
jako ostré hrubozrnné castice.

HASENI VAPNA

Haseni v nadbytku vody. Pokud probiha v hasnici a vapno se déle
prepousti pres sito, zpracovani umoziuje separaci jemného pojiva
od dalsich technologickych ¢astic na zaklade velikosti a objemové
hmotnosti. Haseni v nadbytku vody rovnou ve skladovaci jameé
dovoluje, aby se pojivo separovalo pouze na zékladé sedimentace.
Nedopal a technologické ¢astice maji vyssi objemovou hmotnost,

a klesnou tudiz na dno jamy. Ulezenim vznika vapenna kase, ktera
mUze obsahovat mensi heterogenni ¢astice, vétsinou o velikosti pod
1mm, jez nebyly vytfidény sedimentaci. VEtsi pojivové ¢astice se

v malté pfipravené z vapenné kase vyskytuji v disledku nekvalitniho
zpracovani ve formé nerozmichanych shlukd.

V nadbytku vody Ize efektivné hasit vzdusna az slabé hydraulicka
vapna, skladovat v jdmé ma smysl| pouze vépna vzdusna. Vapno je
mozné po haseni v nadbytku vody smichat s piskem a maltu nechat
odvodnit a ulezet i mimo jamu. Haseni tohoto typu probiha v nédobg,
kde se na dné shromazduji nedopalené a dalsi technologické
¢astice — jejich odstranéni ¢i ponechani zavisi na zpracovateli.
Haseni ponofenim nebo kropenim. Pfi haseni v omezeném mnozstvi
vody se kusové vapno rozpada na prach — jemné pojivo. Vetsi ¢astice
a nedopal Ize vytfidit pfesatim pres sito. Pro malty z prachového
vépenného hydratu jsou tak typické mensi pojivové ¢astice asi do

5 mm. Hrudky se zaoblenymi hranami vznikaji lokalné, s vodou se

pri zpracovani slepi. U prirozenych hydraulickych vapen se vyskytuji

i dalsi minerdini faze, které se nerozpadnou pfi haseni. Velikost téchto
¢astic odpovida jejich charakteru, pfipadné velikosti zvoleného sita.
Haseni vdpna s piskem a vyroba horké malty. VV tomto pfipadé

se c¢astice kusového védpna casto udrzi v celistvém stavu. Zachovaji
si pak do jisté miry strukturu plvodni suroviny, rozpadaji se ostrym
lomem a maji ¢etné trhliny. Vyjimkou nejsou ani zaoblené vapenné
shluky. Tento zplisob pfipravy malty obecné nepodporuje jakékoli
hromadné separovani ,nezddoucich* ¢astic.

SKLADOVANI A ZPRACOVANI

Vapno se v minulosti proddvalo nehasené a v kusech. VVzhledem

k jeho schopnosti reagovat s vodou, a to i ve formé vzdusné vihkosti,
muselo dochdzet k jeho ¢astecnému hasenf jiz b&éhem delsi prepravy
nebo skladovani. Vznikal tak vdpenny prach podobné jako pfi haseni
kropenim. Pfi dlouhodobém skladovani nehaseného vapna dochazi
k postupné hydrataci a karbonataci. Pozvolné plisobeni téchto
procesll dokaze vyrazné snizit reaktivitu vdpna bez jeho rozpadu

na jemné pojivove ¢astice. Pfitomnost karbonatovych a dalsSich
technologickych ¢astic tak nemusi nutné vypovidat o zdméru

pouzit urcity zplsob haseni, ale pouze o vyuzit starsiho vapna

a podminkéach jeho skladovani.



Prepocet vysledku rozpousténi na pomér pojiva a plniva

Pomér ddvkovani pojiva a plniva se urCuje z pomeéru rozpustné

a nerozpustné slozky pomoci zjednoduseného modelu. Pokud védpno

pochdzi z relativné Cisté kalcitické suroviny, Ize za veskerou rozpust-

nou slozku povazovat pouze uhlicitan vapenaty (CaCO, 100 g/mol),

ktery vznikl karbonataci z hydroxidu védpenatého (Ca(OH), 74 g/mol).

— Pro hmotnostni vypocet obsahu vépna jako praskového hydrétu
(Ca(OH),) staci obsah rozpustné slozky vynasobit konstantou 0,74.

— Jestlize chceme vyjadfit mnozstvi vapenné kase, musime zapocitat
mnozstvi obsazené vody. Ziskané mnoZstvi Ca(OH), vydélime pfed-
poklddanym obsahem susiny, kterd se obvykle pohybuje kolem
50 hm. %.

— Treti moZnosti je nehasené vapno. Chceme-li pojivovou slozku
vyjadrit jako oxid vapenaty (CaO 56 g/mol), pfi pfepoctu ndsobime
obsah rozpustné slozky 0,56.

U vzorkil sédro-védpenné malty ze zamku Cervené Lhota pojivo sesta-
valo ze smési dvou slozek, které se rozpustily v kyseliné. Proto je
k vypoctu pouzit jejich vzdjemny pomer ziskany z termické analyzy.

U obsazeného nerozpustného plniva je proces prepoctu jedno-
dussi, jelikoz se jednéa o slozku, kterd v ¢ase neméni své chemické
slozenli, tudiz ani souvisejici hmotnost a zpravidla ani objem. Proto Ize
veskerou nerozpustnou slozku ve zjednoduseném modelu povaZovat
za plnivo (pisek, pfipadné drevéné uhli aj.).

SITOVA ANALYZA A MINERALOGICKA
CHARAKTERISTIKA PLNIVA

Dalsi metodou pouzivanou pro pfesngjsi charakterizaci plniva malt je
sitova analyza. Materidlem, ktery se pomoci této metody zpracovava,
je nerozpustny zbytek po louzeni v kyseliné.

Sitovd analyza: Nerozpustny zbytek se vysusi pfi teploté 60 °C a pre-
situje pres sadu standardnich kruhovych sit o priméru 125 mm a veli-
kosti ok s hranou 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063 mm. Pisek se hod-
noti pomoci optické mikroskopie v bo¢nim osvétleni.

U plniva se posuzuje zejména mineralogické slozeni a velikostnf
distribuce zrn. Maximalini velikost zrn a jejich granulometrie svédci
0 mozné Uprave pouzitého pisku. Podle charakteru ostrohrannosti
a opracovani plniva lze odvozovat jeho plvod. Nizké ¢&i vysoké
mnozstvi jemné frakce svédc¢i o dynamice prostfedi vzniku a sedi-
mentaci pisku, tedy o jeho fluvidlnim plvodu. V nékterych pfipa-
dech mize byt jemny podil navy$en o nerozpustné slozky poché-
zejici z pojiva, pfedevsim s vyssim hydraulickym charakterem. Pro
detailni pozorovani a mineralogické rozliseni jednotlivych frakci pisk

19 Vybrané frakce
pisku po rozpousténi
vzorku malty perlovce
ze Stukové vyzdoby
na zamku Cervena
Lhota, vzorek SCL 15.
Zrnitostni frakce
0,063-0,125 mm (A),
0,125-0,5 mm (B)

a 0,5-1mm (C).

ziskanych louzenim v kyseliné poslouZil opticky mikroskop s bo¢nim
osvetlenim. (19)

Pfi vyzkumu autentickych historickych material je ¢astym pro-
blémem omezené mnozstvi vzorku. V pfipadé jemnozrnného plniva
Ize pro sitovou analyzu pouzit i relativné malé mnozstvi materidlu.
U nevytiidénych piskll mohou ndhodnéd vétsi zrna vypovédni hodnotu
vysledku vyrazné ovlivnit. Nedostate¢né mnozZstvi plniva je mozné
nahradit analyzou nékolika mensich vzork(. Tohoto postupu se
vyuzilo pfi analyzéch pisk(l pochazejicich ze &tuk na zamku Cervend
Lhota. V tomto pfipadé se analyzovalo nékolik vzork( o plvodni
hmotnosti 10—20 g pfed rozpous$ténim. Z nasledného rozpoustenfi
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Sitova analyza vzorkU piskl ziskanych rozpousténim malty Stukové vyzdoby ze zamku
Cervend Lhota. Na grafu jsou zobrazeny granulometrické kfivky pisk( ze $tukovych malych
tvard, vzorky SCL 4, 5, 8 a hrubsi pisek Stukového zebra, vzorky SCL 7, 15.

v kyselinach se ziskalo 5-12 g pisku. Vysledné granulometrické kfivky
dokladaji vyskyt jednotlivych zrnitostnich frakci ve studovanych vzor-
cich. Za dostatecné reprezentativni mnozstvi Ize povazovat
navazku okolo 60—100 g malty pred rozpousténim v kyseliné.

v -

ANALYZA ORGANICKYCH PRIMESI

Z vyhodnoceni pfedchozich metod Ize u nékterych vzorkd v historic-
kych maltédch predpokladat, ze obsahuji organické pfimési nebo jsou
organicky znecistény. Identifikaci téchto pfimési komplikuje fakt, Zze
jich je obvykle velmi malé mnoZstvi, a navic podléhaji riznému stupni
degradace. K bliz§imu popsani poslouzily dvé metody: infraCervena
spektrometrie a nanokapalinovéd chromatografie.

Infracervend spektrometrie (FTIR?’) vyuzivd schopnosti molekul
interagovat s infracervenym zarenim. Diky infracervenému spektru
studovaného vzorku lze identifikovat organické i anorganické
latky. K spravné interpretaci je potfeba ziskané spektrum porovnat
s knihovnou spekter. Hlavni Uskali pfedstavuje detekénf limit, ktery se
pohybuje okolo 5 hm. %, ale mdze v z4avislosti na absorpci jednotli-
vych slozek a jejich poctu ve vzorku kolisat od 1 do 30 %.%8

Instrumentace FTIR: Infracervend spektrometrie byla vyuzita pro
zjisténi chemického slozenf praskovych vzork(. Méfeni pomocf
této metody se uskutecnila na sekundarnim modulu iZ10 FTIR mik-
roskopu iN10 (Thermo Scientific) technikou ATR ve spektralnim roz-

sahu 4000-525 cm. Préskovy vzorek byl vzdy nanesen na povrch

27 Infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci.
28 Derrick, Stulik, Landy 1999.

diamantového ATR krystalu, kde se nasledné naméfilo infracervené
spektrum z celkem 64 skent pfi pouziti spektrdiniho rozliSeni 4 cm™.

Druhou pouZitou metodou je nanokapalinovéd chromatografie
v kombinaci s hmotnostnim spektrometrem. Pfi této metodé se
$tépf latky na ionty pomoci Setrné techniky (MALDI-TOF?9), pfi které
nedochézi k fragmentaci molekul. Proto je mozné identifikovat Siro-
kou Skélu proteind. Vyhleddvani proteind se uskutecnilo pres roz-
sdhlou databazi, kterd obsahuje proteiny pochéazejici od mikroor-
ganismd (napf. bakterii) az po sav¢i proteiny. Metoda neumoziuje
identifikaci dal$ich organickych latek (olejl, sacharid(i, DNA),*° zato
je vhodna pro analyzu protein( i ve velmi malych koncentracich,
zhruba od 0,01 %.*

Instrumentace MALDI-TOF: VVzorky ur¢ené k méreni pomoci nanoka-
palinové chromatografie byly po dobu dvou hodin Stépeny trypsinem.
Pak byly pfecistény a zahustény na reverzni fazi C18 (Zip Tip). Poté se
analyzovaly pomoci nanokapalinové chromatografie spojené s hmot-
nostnim spektrometrem ESI-Q-TOF Maxis Impact. Peaklist ze zmére-
nych dat byl extrahovdn programem Data Analysis 4.1. Proteiny byly
identifikovany za pomoci softwaru Mascot verze 2.2.04 vyhledavanim
v proteinové databdzi SwissProt, NCBInr a MS/MS presnosti pfifazeni
hmotnosti peptidovych $t&pi 0,05 Da. Mé&feni na VSCHT v Praze pro-
vedla doc. Stépanka Kuckova.

Pomoci analytickych metod bylo mozné odhalit pfitomnost orga-
nické pfimési, ovsem presné urceni druhu je zna¢né komplikované.
Obvykle vyzaduje dlouhodobé zkuSenosti a obsdhlou srovnévacf
databazi.

ANALYZA STABILNICH 1ZOTOPU

Pfi hledani zdrojového sadrovce vyuzitelného na pfipravu oprav-
nych sédro-vapennych $tukl na zémku Cervenéd Lhota, byla vyuzita
analyza izotopl siry (634S) a stroncia (¥7Sr/#Sr).32 Tuto metodu Ize
aplikovat, kdyz je zapotfebi rozlisit rlizné loziska sddrovcli odlisného
stafi. Pro porovnani hodnot izotopl je véak nutné srovnani s roz-
sdhlou databdzi vysledkl ze zdrojovych lokalit. Plati vSak, ze pro
mnohd evropskad i svétova loziska Ize dohledat hodnoty téchto sta-
bilnich izotop(l v dostupné literatufe. V souvislosti s vyzkumem $tukd
z Cervené Lhoty a vyhleddvanim néhradnich surovin se k odlisenf

29 Matrix assisted laser ionization v kombinaci s detektorem doby letu (time-of-flight).
30 Kuckova et al. 2018.

31 Kfizova et al. 2018.

32 Gale etal. 1988.
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Porovnani stabilnich izotopt stroncia a siry ve tfech vzorcich sadry ze $tukd
na Cervené Lhoté se dvéma vzorky z Preinsfeldu, jednim vzorkem ze Seegrote
a jednim vzorkem z Kobefic.
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Porovnani ziskanych hodnot izotopd siry s hodnotami z literatury pro
sadrovce z lokality Severni vapencové Alpy (Spétl, Pak 1996), kterd zahrnuje
45 vzorku véetné lomU v Preinsfeldu a Seegrote, a z lokality Kobeftice (Peryt
et al. 1997). V této studii byla pro skupinu analyzovanych vzork( z Kobefic
publikovdna pouze maximalni a minimalni hodnota poméru stabilnich izotopu.

dvou nejblizsich lozisek uplatnila analyza izotopl &34S i 84Sr/%6Sr.

P¥i rozboru vzorkd pro izotopickou analyzu siry se nejdfive vysra-
Zel nerozpustny siran barnaty ze vzork({ malt rozpusténych v kyseliné.
Vzorky pro stanoveni pomér( stroncia byly rozpustény v 10% kyseliné
octové. Z nerozpustného zbytku se ru¢né vybraly kousky nerozpus-
téné sadry a jejich slozeni bylo ovéfeno na SEM-EDS. O stanoveni
534S | 84Sr/8¢Sr v ziskané sddre se postaralo Oddéleni stabilnich izo-
topli Ceské geologické sluzby.

Zakladni suroviny pro pfipravu malty jsou zndmy takfka od nepa-
méti. Z vapna i s&dry staveély jiz staroveké civilizace a jejich praktické
pozndvani a pouzivani trva jiz nékolik tisic let. Z hlediska vyrobnich
technologii se proto materidly podafilo velmi dobfe poznat, stejné
jako se povedlo popsat procesy, pfi kterych tvrdnou nebo degra-
duji. Studium souvisejicich chemicko-fyzikdlnich procesU je aktudini
i v soucasnosti, kdy rozvoj veédy poskytuje nové moznosti hlubsiho
poznavani.

V praxi tak Ize napfiklad vyuZzit exaktni znalosti tykajici se slozenf
surovin a chemickych reakci, které fidi procesy vypalu vdpna nebo
jeho tvrdnuti, ale také jiz zmifiované a stdle se zpresnujici analytické
metody, které umoznuji zpétné zkoumat i historické postupy a tech-
nologie. Nasledujici Fadky stru¢né popisuji zékladni technologické
principy, jez jsou podstatné pro studium historickych pojiv a jejich
replikace.

VAPNO

Charakterizace suroviny

Z&kladni surovinou pro vyrobu vapna je vapenec. Jedna se o sedi-
mentarni typ horniny, v jejimz slozeni pfevazuje uhli¢itan vapenaty.
Metamorfézou z vapencl vznikaji krystalické vdpence neboli mra-
mory. Ty se ¢asto pomérné znacné lisi od sedimentdrnich typl, coZ je
déno mineralogickymi a strukturnimi zménami, které nastavaji nasled-
kem vysokych teplot a tlakll béhem metamorfnich procesu.

K vyrobé vdpna se pouzivaji rizné typy pfirodnich vapencl s roz-
dilnym zastoupenim nekarbondatovych pfimési. Mnozstvi téchto pfi-
meési urcuje, zda je dana surovina vhodna k vyrobé vzdusného nebo
hydraulického vapna, a také postupy vyroby téchto pojiv. Dolomitické
vapno se ziskdvéd ze suroviny obsahujici ve zvyseném mnozstvi oxid
hofecnaty. Pro posouzeni suroviny z hlediska vhodného zptsobu
vyroby vzdusného nebo hydraulického vapna lIze vyuZzit cementacni
index, ktery zahrnuje podstatné prvky, jez teoreticky mohou pronik-
nout do reakci béhem vypalu.

Vapence Casto vytvéareji jednotlivé vrstvy a souvrstvi. Pokud se
vyznacuji podobnymi charakteristikami, oznacuji se specifickym
ndzvem, napft. slivenecké vapence z prazského souvrstvi (stupen
prag) stafi spodniho devonu. Pomérné Casto se stava, Zze se jednotlivé
typy vépenct z rliznych lokalit zcela neshoduji. Dochéazi u nich k varia-
cim v chemickém slozeni, pficemz hlavni petrografické a strukturnf
parametry zUstévaji zachovény. Po zpracovani vadpencl a mramord



na vapno oznacujeme vysledny produkt podle pouzité suroviny napft.
jako vépno ze zlichovského vdpence nebo vapno z chynovského
mramoru.

Vzhledem k pfiznivym geologickym podminkdm se na nasem
Gzemi vyskytuji loZiska vapencd relativné hojné. V dnesni dobé se
téZzba soustfedi na vetsi loziska a pro vyrobu vdpna se upfednost-
nuji Cistsi vdpence. Vzdusné vapno se totiz uplatiiuje v Siroké skéle
odvétvi. Méné Cisté vapence slouzi zejména pro vyrobu cementu. Na
rozdil od minulosti se vyrazné snizil poc¢et lomU a variabilita surovi-
nové zédkladny. Podle Udajli z mapovani historickych lomd se odha-
duje, Ze lom na vapenec mohl byt na nasem tzemi dostupny do vzda-
lenosti 40 km od kazdé stavby.®* Moznost ziskat kvalitni surovinu na
vypal vapna, pfipadné si vybrat mezi nékolika typy, byla ovsem pfiro-
zené omezena pouze na véetsi vdpenické oblasti.®*

Vypal vapence

Vapenec se mlize vypalovat v zafizenich nejriznéjsich konstrukcf, at
uz v jednoduchych jdmach, milifich, nebo v polnich, kruhovych, Sach-
tovych ¢i rota¢nich pecich. Vypalem vznikd nehasené vapno, nékdy
téz nazyvané kusové, jelikoz i po vypalu zlstane tvar kamene zacho-
van. Pro historické vapenky je typicka nerovnomeérnost vypalu a urcité
procento nedopalené suroviny.

Pfi vypalu Cistého vdpence s minimem pfimési, tj. pfi vyrobé
vzdusného vépna, nastdva zahiatim suroviny na teplotu nad 900 °C
chemicky rozklad neboli kalcinace vapence. Uhli¢itan vapenaty se
rozklada na oxid vapenaty a oxid uhlicity, ktery uniké do okolni atmo-
sféry.3 Podle dosazené teploty a doby jejiho plsobeni se rozlisuje
mékce pélené vapno, které vznika v teplotnim rozmezi 900—-1050 °C
a vyznacuje se vysokou reaktivitou. Za tvrdé vypalené vapno se ozna-
Cuje takové, které ma nizsi reaktivitu a je typické pro provozy pracu-
jici s vyssi teplotou vypalu. Vystavenim vyssim teplotéam po delsi dobu
muze dojit i k pfepdleni vapna.

Pfi vypalu suroviny, kterd obsahuje nekarbonatové pfimeési, tj. pfi
vyrobé pfirozené hydraulického vapna, dochéazi kromé rozkladu uhli-
¢itanu vapenatého k reakci kiemicitych, hlinitych a Zelezitych slozek
obsazenych ve vdpenci s nové vznikajicim oxidem vapenatym.¢ Tyto
reakce postupné nastdvaji jiz od teploty 600 °C.*” Vysledkem jsou
hydraulické mineralni faze, jejichz slozeni urcuje vlastnosti hydraulic-
kého vapna.

33 Vélek 2015A, s. 28. Calcarius — geodatabdze surovinovych zdroji a technologickych
zafizeni pro vyrobu a zpracovani védpna. Dostupné na http://www.calcarius.cz/gis.

34  Zejména oblasti Ceského krasu, Moravského krasu, Zeleznych hor, Chynova, Strakonicka,
Krkono$ a Podkrkonosi, Krélického Snézniku, Rychleb, Jesenik(, Tisnova, Kufimi, Pferova,
Hranic na Moravé, Stramberku a Mikulova.

35 Boyton 1980, Oates 1998.
36 Eckel 2005.
37 Leal1970.

UHLICITAN VAPENATY, KALCIT, ARAGONIT, VATERIT

Zékladni slozka vépencd, chemicky vzorec CaCO,. Vyskytuje

se v rliznych mineralogickych modifikacich, nej¢astéjsi jsou klencovy
kalcit, kosoctverecny aragonit a hexagonalni vaterit.

SEDIMENTARNI VAPENCE

Vapence vznikaji pfimym vysrazenim z roztoku, z kosternich
elementt rostlin a zivocichl vyluéujicich uhli¢itan vépenaty, napf.
korali, nebo nashromazdénim nejrliznéjsich vapnitych dlomka.
Nejtypictéjsim prostfedim vzniku jsou mélka tepld more, ale vznikaji
téz ve sladkovodnim prostredi.

KRYSTALICKE VAPENCE NEBOLI MRAMORY

Metamorfovand hornina, kterou tvoii prevazné kalcit nebo dolomit,
vznikla metamorfézou sedimentédrniho vdpence. Mramory mohou
byt jemnozrnné az hrubozrnné, velikost krystall roste se stupném
metamorfézy. Pro vdpenné pojivo ziskané vypalem jsou typicka
kalcium-silikdtové zrna a méné casté jsou i skelné castice.

CISTOTA SUROVINY, NEKARBONATOVE PRIMESI

Cistota vapence, respektive piftomnost a mnozstvi nekarbonatovych
primési urcuje vlastnosti vdpna po vypalu. Ze stavebniho pohledu je
dllezité rozdéleni na suroviny vhodné pro vyrobu vzdusného vapna
a na ty, ze kterych je mozné vyrobit hydraulické vapno. Hydraulické
vapno se da ziskat vypalem méne cCisté suroviny, kterd se vyznacuje
vysSim obsahem oxid(l hliniku, zeleza a kiemiku. Urcujici je pomér
karbonatovych a nekarbonatovych slozek, jejich charakter, velikost
a distribuce. Za vysokoprocentni vdpence se povazuji suroviny

s obsahem alespor 96 % karbonatoveé slozky, z toho maximalné 2 %
MgCO..

DOLOMIT

Minerdl, chemicky vzorec CaMg(CO,),. Oznaceni dolomit se uziva
také pro horninu, kterd ho obsahuje vice nez 90 %. Pfechod mezi
vapencem a dolomitem tvori dolomitické vapence.

PRIMESI VAPENCU

Nejtypictéjsimi pfimésmi vapencd jsou jilové minerdly, s nimiz ¢asto
vytvéreji pfechody do slinli a slinovc(, dale piscité pfimési, rizné
formy kfemene SiO,, zbytky organické hmoty a dalsi mineraly.
Casto jsou jimi pyrit, apatit, siderit, magnesit, sadrovec, zivce, slidy
a dolomit. Tyto pfimési mohou byt ve vapencich jemné rozptyleny,
typicky jilové minerdly a kfemicitd hmota, nebo tvori heterogenni
inkluze, shluky, vyplné ¢i poviaky.
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Mobilni vdpenna pec z prouti a zeminy
ze stavby v Montbéliardu. Popis a kresba od
Heinricha Schickhardta, kolem 1600. Landesarchiv
Baden-Wiirttemberg, Hauptstaatsarchiv
Stuttgart. N 220 T 44. Trvaly odkaz
http://www.landesarchiv-bw.de/plink/?f=1-119086-2

Uvedeny zplsob vypalovani vdpna je zndm jiz od pocatkd roz-
voje fimského impéria.*® D& se pfedpokladat, ze velmi podob-
nym zpUsobem se vypalovalo po relativné dlouhé obdobf, pfiblizné
tisic let, i na naSem Uzemi. Vapno se tradi¢né palilo v jednordzovych
pecich, ve kterych se topilo dfevem. Pece se navzajem lisily velikosti
a poctem topnych kanéld, ale zékladni principy, které ovliviiovaly kva-
litu vdpna s ohledem na tento typ vypalu, zlstdvaly po dlouho dobu
obdobné.®® V oblastech, v nichz se postupem ¢asu drfeva nedosta-
valo, vépenici jako palivo vyuzivali dfevéné uhli.*® Vyroba vdpna se
soustfedila vétsinou u zdroje védpence a paliva, ale vétsim méstlim se
vyplatila vlastni vdpenka. Z archivnich zdznam( je zndmo, Ze se pece
docasné stavély na ndmeéstich nebo u vyznamneéjsich staveb.*
Vyraznéjsi zmeény nastaly az béhem 19. stoleti, kdy se dfevo postupnée

38 Marcus Cato (234149 pf. n. |.) popisuje ve spisu De Agri Cultura, 38:1-4 vypal vapence,
Kato 1959. Obdobny zplsob vypalu je mozné vysledovat ve stfedni Evropé az do 20.
stoleti, kde pretrval v horskych a méné stavebné rozvinutych oblastech, Vélek, 2015A.

39 Valek 2015A, Vélek et al. 2015B.

40 Dreveéné uhli poskytuje vyssi vyhfevnost, a navic je diky nizsi vaze oproti dfevu jeho
prevoz vyhodnéjsi. Potfebu Setfit drevo zminuje stavitel a architekt Heinrich Schickhardt
pusobici v okoli Stuttgartu kolem 1600. PozUlstalost Heinricha Schickhardta, architekta
a inzenyra, N220. Landesarchiv Baden-Wurttemberg, Hauptstaatsarchiv Stuttgart.

41 Béhem obnovy po pozaru Norimberku v 15. stoleti stély dvé védpenné pece piimo
na nameésti, Marinowitz 2012.

nahradilo uhelnym palivem. VySSi poptavka a celkova industrializace
provozu nasledné zménily konstrukce peci i vlastnosti vdpna ovliv-
néné technologif vyroby.

Haseni vapna

Vypélené vapno se pfevadi na pojivo pomoci haseni. Dochdzi k nému
pfi kontaktu ¢erstvé vypdleného nehaseného vépna s vodou, che-
micka reakce produkuje silné teplo a provazi ji rozpad na drobné ¢as-
tice. V soucasnosti se vdpno do maloobchod( prodava jiz hasené,
jelikoz v mechanizovanych a automatizovanych vyrobnach Ize 1épe
cely proces kontrolovat, navic transport spojeny s manipulaci neha-
Seného vapna predstavuje urcité riziko, které je tak eliminovano.
V minulosti se naopak vapno po vypalu rozvazelo a nasledné se na
stavenisti ru¢né hasilo. Ru¢né je mozné vapno hasit za mokra v nad-
bytku vody, nebo za sucha. Specifickym, historickym zplsobem je
haseni vapna spolu s piskem.

Vzdu$na védpna je vyhodné hasit v nadbytku vody, kdy se vysled-
nym produktem stéava fidkd vdpennd kase. Obdobné lIze hasit i slabé
hydraulickd vdpna, ale jejich pouZiti je casové omezeno pfiblizné
na dva tydny od vyhasSeni. Vysledkem suchého haSeni s nizkym



KALCINACE VAPENCE (PROCES), VYPAL VAPNA

Vypal vépna je endotermni reakce, pfi které se rozkldda uhlicitan
vapenaty na oxid vapenaty a oxid uhlicity.

Hlavni reakce: CaCO, + teplo (1764 kJ/kg) » CaO + CO,

Z hlediska hmotnostni bilance uvedené rovnice plati, Ze pfi Gplném
rozkladu CaCO, na CO, a CaO vznikne ze 100 kg CaCO, celkem
56 kg CaO a také 44 kg CO,,.

NEHASENE VAPNO, KUSOVE VAPNO

Vypalenim vhodné vapenické suroviny vznikd nehasené vapno.
Pfi styku s vodou dochéazi k exotermické reakci, k haseni vapna.
Vzdudna nehasena vapna sestavaji pfevazneé z oxidu vdpenatého
a oxidu hofecnatého. Nehasena pfirozena hydraulicka vapna
obsahuji i dalsi hydraulické minerdini faze. U prirozenych
hydraulickych vépen se prfedpokldda moznost haseni, tzn. ze musi
obsahovat urcity minimalni podil volného vapna. V tomto pfipadée
definice vychazi z tradi¢niho zpracovani védpna na pojivo pomoci
haseni.

NEDOPAL

MnozZstvi nedopalené suroviny zavisi na efektivité vypalu, tj. hlavné
na zkusenostech vapenika, ale také na druhu pouzité suroviny

a procesu péleni. Nedopdaleny material Ize ¢aste¢né oddélit, kdyz
se vybira pec, jesté pred hasenim vapna. Nedopalena surovina

je nereaktivni a v malté neplni funkci pojiva. Obsah nedopalu

Ize popsat zjistenim mnozstvi zbytkového CO,, jehoz stanoveni
pozaduje také norma CSN EN 459-1 u modernich vépen.

PREPAL

Vypalem mlze na kontaktnich zondch paliva a kamene vznikat
prepdlené vapno. Prepéalené vapno je minimalné reaktivni a neplni
funkci pojiva.

VZDUSNE VAPNO
Vzdus$né vapno sestava prevazné z oxidu nebo hydroxidu

vapenatého, ktery tvrdne na vzduchu reakci s atmosférickym oxidem

uhlicitym.

HYDRAULICKE VAPNO, PRIROZENE HYDRAULICKE VAPNO

V tradi¢nim pojeti se jedna o vapno vyrabené z jednoho zdroje
vypalem vice ¢i méné zahlinénych nebo kiemicitych vapencd. Diky
pfitomnosti hydraulickych mineralnich fazi maji schopnost, podle
miry hydraulicity, tuhnout a tvrdnout pod vodou, ¢imz se odlisuji

od vzdusnych vapen. Dnesni norma definuje kategorii pfirozené
hydraulické vapno, angl. natural hydraulic lime (NHL).

ROMANSKY CEMENT, ,,PRIRODNI“ CEMENT

Vysoce hydraulické pojivo se vyrabi obdobné jako pfirozené
hydraulické véapno vypalem pfi teplotdch 800—1200 °C ze
zahlinénych a kiemicitych védpenctll. Sestava z hydraulickych
mineralnich fazi a miniméalniho nebo zddného mnozstvi volného
vapna, takze vypaleny materidl neni mozné hasit a pro preménu
na pojivo je nutné ho umlit na urcitou jemnost. Tim se odlisuje od
vysoce hydraulickych vapen s nizsim podilem hydraulickych fazi
a nizsim cementa¢nim indexem. Specifické sloZeni suroviny urcuje
zplsob vypalu i vysledné viastnosti pojiva. Typickou vlastnosti je
vysokd rychlost tuhnuti a nabyti po¢atecni pevnosti. Existuji ale

i pomalu tuhnouci ,pfirodni“ cementy.

HYDRAULICKE MINERALNI FAZE

Vznikaji vypalem vapence s nekarbonatovymi pfimésmi. Mezi
nejvyznamnéjsi takto vzniklé slozky patfi kfemicitan divapenaty,
belit, mineralogicky lamit s chemickym vzorcem Ca,SiO,,
zkracenym cementarskym zépisem C,S. Jeho pfitomnost zasadné
ovliviiuje proces tuhnuti, tvrdnuti a dosazenou pevnost pojiva.

K dalSim fazim formovanym pfi vypalu hydraulického vapna
nalezi hlinitokfemicitan vapenaty, gehlenit, s chemickym vzorcem
Ca,Al(AISIO,), zkrdcene C,AS, nebo hlinozelezitan vapenaty,

tj. brownmillerit neboli celit, s chemickym vzorcem Ca_(Al,Fe),O,,
zkracene C AF.

Tyto fdze vznikaji podle teploty a podminek vypalu, které nemusi
byt v peci rovnhomérnée. V pfirozenych hydraulickych vdpnech

a romdnskych cementech se napriklad mdze vyskytovat v malem
mnoZzstvi kfemicitan trivdpenaty, alit, zkrdcené CSS,

Zdpis tvorby belitu: SiO, + 2 CaO + Ca,SiO,

REAKTIVITA VAPNA

Stanoveni reaktivity vapna se provadi laboratorni metodou, kterd
spociva v méfeni vzestupu teploty v zavislosti na case v pribéhu
haseni vapna. Rychlost haseni je vyrazné vyssi u vzdusnych nez
u hydraulickych vapen. Kromé chemického slozeni ovliviiuje
reaktivitu také teplota vypalu a Cistota vody.

VAPENNE CASTICE
Jde o druh pojivovych (technologickych) ¢astic, které prokazatelné
sestavaji z oxidu, hydroxidu nebo uhli¢itanu vapenatého.



o

h-__,_‘:_:-h L‘.ﬂ""‘! bruder Mr"‘dﬁrltﬁ a"im;ﬁ dimn

Yilarrieiy

Historicka ilustrace zobrazuje pfipravu malty, okoli Norimberku, 1425. Typicka je vysoka
hromada malty a michani motykou. Stavebni déinik Cuncz Mortterriirer byl zvéénén pfi
vykonu své profese pfipravare malty na pamatku diky Mendlové nadaci. Die Hausbiicher
der Niirnberger Zwolfbriiderstiftungen, Amb. 317,2 ° Folio 36 recto (Mendel |), odkaz
https://hausbuecher.nuernberg.de/75-Amb-2-317-36-r/data.

prebytkem vody je praskovy vdpenny hydrat.#> Na sucho je mozné
hasit véechny druhy vépen, ale tento zplsob je vhodny zejména pro
hydraulickd védpna, kterd reaguji pozvolna. Pfedpokladem je, Ze tento
materidl po vypalu obsahuje dostatek volného vépna, aby se vyha-
sil a rozpadl. Béhem prvni poloviny 20. stolet se vyrdbéla i silné hyd-
raulickd vapna, kterd nebylo mozné hasit pro velmi nizky, az nulovy
prebytek volného vépna. Pfed pouzitim se tato vdpna pouze mlela

42 Hlavac 1981

na dostate¢nou jemnost.** Oznacenf takto silné hydraulického pojiva
za vapno je otdzkou Klasifikace, Ize jej téZ charakterizovat jako ,pfi-
rodni“ nebo roménsky cement.** Pro pochopenf historickych techno-
logil je podstatné, Zze mleti stavebnich surovin je ndro¢né a u vdpen
se zfejmé nepouzivalo, protoze bylo malo efektivni, navic bylo mozné
pro ziskani pojiva vyuzit velmi jednoduchy a vyrazné ekonomictéjsi
proces haseni.

Pfed pouzitim haseného védpna je dobré dbét na to, aby bylo
haseni dokonceno a reakce jiz neprobihala. Déle je nutné zjistit mnoz-
stvi vody v kasi ¢i zbytkové vody v praskovém hydratu, maximalni veli-
kost ¢astic a obecné posoudit kvalitu vdpna a jeho vyhaseni ve vztahu
k jemnosti a vaznym schopnostem. Aby se haseni dokoncilo, nechava
se vapno odlezet, at jiZ jako kaSe, nebo malta. Délka odlezeni zavisi
na aplikaci a typu véapna. Pro zdéni je mozné ho pouzit hned po vyha-
Seni, naopak pro omitky je vhodné nechat vépno odlezZet i vice dni.
Vysledkem haseni vdpna v nadbytku vody je fidkd vdpenna kase.
Pfepusténim vapna do jdmy nebo odleZzenim po smichani s piskem
je mozné vodu redukovat. Dllezitym faktorem je velikost ¢astic, kterd
ovliviuje efektivitu pojiva a zavisi na slozenf plvodniho vépence,
podminkach vypalu a samém procesu haseni.*s Céstice o velikosti
v fadu od jednoho az desitky mikrometr(i tvofi hlavni slozku bézného
vapenného pojiva.*® Vétsi ¢astice jsou jako pojivo jiz méné efektivni.
Vétsinou se vyskytuji praveé v dlsledku slozeni méne cistych surovin
a urcité nedokonalosti technologickych proces(, tj. vypalu a haseni.
Na stanovenou maximalini velikost je mozné pojivo upravovat presa-
tim. Podle archivnich G¢etnich dokladl Ize dovozovat, Ze se vapno
pres sita presévalo, popfipadé prepoustélo i v minulosti.*” Po zave-
deni norem kvalitu vdpna ve vztahu k jemnosti pojiva stanovil zbytek
na situ urcité velikosti.*® Z normovaného definovani jemnosti je mozné
nepfimo odvozovat, ze velikost ¢astic vapenného pojiva méa byt mensi
nez 0,09 mm, pficemz v omezené mife se toleruje i o néco hrubsi
frakce. S velikosti ¢dastic a kvalitou vdpna souvisi i parametr zndmy
jako vydatnost po haseni. Hasenim a rozdruzenim na c¢astice se navy-
$uje objem. Udaje o navyseni, tzv. rozmnozeni vapna, slouZily k pre-
poctu na objemové davkovani zejména v dobéch, kdy se prodavalo

43 Barta 1961.

44 Zaromanské a ,piirodni“ cementy jsou oznacovéna hydraulicka pojiva, kterd vychézeji
z patentl Jamese Parkera (Parker's cement, 1796) a pozdéjsich. Slovo pfirodni se
vztahuje k suroviné, kterd se nachéazi v prirodé a pojivovych schopnosti nabyva vypalem.
Téz Tislova 201.

45 Hlavac 1981.

46  Valek 2015A.

47  Vydaje na nakup ,sita k cisténi vapna“ zminuji napfiklad Gcty stavby svatovitské katedrély,
Suchy 2003, s. 38 a v TAB. XVlll na s. 113.

48  Podle CSN EN 459-1:2015 musf pro véechny kategorie vzdusnych vapen ¢init hmotnostni
zbytek na situ 0,09 mm <7 % a zaroven na situ 0,2 mm < 2 %. Pro vSechny kategorie
hydraulickych vépen je stanoven hmotnostni zbytek na situ 0,09 mm <15 % a zaroven na
situ 0,2 mm <5 %.



HASENI (PROCES)

Jde o exotermni reakci oxidu vdpenatého s vodou za vzniku
hydroxidu vapenatého.

Reakce volného vdpna s vodou:

CaO + H,O » Ca(OH), + teplo (180 kJ/kg)

Z hlediska hmotnostni bilance uvedené rovnice plati, Ze 74 kg
Ca(OH), vznikne reakci 56 kg CaO s 18 kg vody. K tomu, aby reakce
probéhla Uplné, je vsak potfeba vetsi mnozstvi vody, protoze se
vznikajicim teplem odparuje.

SUCHE HASENI, HASENI VAPNA NA PRACH, VAPENNY HYDRAT
Vapno se na prach hasi bud tak, ze se kratce ponofi do vody, nebo
se kontrolované kropi. Vznikne vapenny hydrat, malé pojivové
¢astice, jejichz maximalni zrnitost Ize upravit sitovdnim. VVdpenny
hydrat je mozné pripravit ze vSech druh( vapenné suroviny. Musi

se skladovat v suchych podminkach, nejlépe bez pfistupu vzduchu,
jinak dochazi k postupné karbonataci.

MOKRE HASENI, HASENI VAPNA V NADBYTKU VODY,
VAPENNA KASE

Hasenim za mokra v nadbytku vody vznika vapenné mléko, do formy
vépenné kase musi vapno dozrat odvodnénim a sedimentaci. Na
vyhaseni 50 kg kusového véapna je potreba priblizné 130 litr(i vody.
Vyhasené vzdusné vapno je vhodné skladovat ve vapenné jame,
kde dochéazi k dohaseni ¢astic, odvodnéni, sedimentaci a rozpadu
portlanditu na mensi destickové krystaly. Kasi Ize skladovat takika
po neomezenou dobu, je vSak nutné ji chranit, aby se nevysusila
nebo nepremrzla. Tento zplsob haseni je vhodny pro vzdusné nebo
slabé hydraulické vapno. Nespravny postup haseni vede k horsi
kvalité vapna. Prilis vysoka teplota a nedostatek vody zplsobuje
krupovitost. Nahlé ochlazeni mize reakci zastavit; na povrchu se
vytvofi nepropustna vrstva a jadro zlstane nedohaseno.

HASENI VAPNA SPOLECNE S PISKEM, HORKA MALTA

Haseni vapna spolecné s piskem je jednoduchy proces, ke
kterému Ize vyuzit vsechny druhy vdpen. Produktem je horkd malta
(neboli hot mix), kterou Ize aplikovat ve velmi Cerstvém stavu (jeste
horkou), nebo nechat nékolik dni ulezet. BEhem ulezeni se do jisté
miry rozpadaji nedohasené ¢astice. Vysledna malta se vyznacuje
vysokym podilem pojivovych ¢astic, které mohou byt velké az
nékolik centimetrd.

vapno nehasené.*® Vzdusné mé oproti hydraulickému jemnéjsi ¢as-

tice, mensi podil hrubsich ¢astic a vy$Si objemovou vydatnost.

Vliv na velikost ¢astic mé odlezeni pojiva spole¢né s vodou, pfi
kterém se vytvareji podminky pro rozpad krystald hydroxidu vépe-
natého na mensi, tim se zvétsuje plocha povrchu pojivovych ¢as-
tic, a tudiz efektivita pojiva.®® Tradi¢ni odlezeni vzdusného vépna ve
vépennych jdméch tak kromé dohaseni ¢astic, odvodnéni kase, sedi-
mentacni selekce podle objemové hmotnosti a vhodné formy dlou-
hodobého skladovani umoznilo téz ziskat pojivo s vylepSenymi
funk¢nimi vlastnostmi. V praxi se odlezeld vdpenna kase pokladda za
jemnéjsi, vaznéjsi a vydatnéjsi.™

Tuhnuti a tvrdnuti vapennych pojiv

Z vapenného pojiva se pfipravuje malta s vodou a piskem, kterd po
aplikaci tuhne a tvrdne. Tuhnuti je pfevdzné fyzikalni proces, pfi némz
se béhem vysychani malta zpevnuje, ztraci plasticitu a ziskdva poca-
te¢ni pevnost. Pfi tuhnuti zacinaji probihat i chemické reakce, v jejichz
dlsledku tvrdne pojivo a nabyvéa vyslednou pevnost a odolnost.
Vépenna malta tvrdne pfechodem pojiva do formy produktu karbona-
tace. Postupnym zranim ziskdvéa vyssi pevnost, potfebnou pro pouziti
materidlu v konkrétni stavebni aplikaci. Tuhnuti a tvrdnuti zavisi na
okolnich podminkach, které je mozné a zadouci do jisté miry ovliv-
novat, aby malta doséhla spravnych vlastnosti. Féze tvrdnuti je oproti
tuhnuti vyrazné dlouhodobéjsi proces.

Mezi vzdusnym a hydraulickym vapnem dochazi pfi téchto
postupech k nékolika zdsadnim funkénim rozdildm. Vzdusné vépno
tvrdne reakci hydroxidu vdpenatého s atmosférickym oxidem uhli-
¢itym. Z chemického hlediska se tak znovu vytvari uhli¢itan vépe-
naty. Tento déj se oznacuje jako karbonatace.®? Karbonatace pro-
bihd od povrchu dovnitf a jeji rychlost je ovlivnéna difuzi oxidu
uhli¢itého do struktury malty. Vzhledem k nizké koncentraci
oxidu uhli¢itého ve vzduchu a specifickym podminkam, které jsou
pro reakce nutné, se jedné o relativné pomaly proces.® Idedini pod-
minky pro zrdni malt ze vzdusného vépna jsou spise vlihké s dosta-
te¢nym pfistupem vzduchu. Obvykle se relativni vihkost vzduchu
uvadi v rozmezi 40-80 %.%

49 Podle doporuceni berounské védpenky z konce 19. stoleti se konépruské bilé vapno
rozmnozovalo hasenim na sucho 3,47ndsobné a pfi zméaceni 2,14ndsobné. Damilské
hydraulické vdpno se rozmnozovalo hasenim na sucho 2,58nasobné a pfi zmaceni
1,65ndsobné. Hodek, Muk 1989, s. 67—68.

50 Hansen, Rodriguez-Navarro, Van Balen 2008. Ruiz-Agudo, Rodriguez-Navarro, 2010.
Bohac, Necas 2016.

51 Jan¢, Kudrli¢ka, Kytyr 1953, s. 77-81.
52 Skvara 1994.

53 Lawrence et al. 2006.

54 Cizeretal 2012.



Hydraulické vapno obsahuje kromé hydroxidu vapenatého dalsi,
nové tvofené mineralni faze, které reaguji s vodou. Vznikaji tak jejich
hydrata¢ni produkty, které postupné prechdzeji jak do krystalické, tak
do hydratované gelové formy.® Tyto slozky vytvéareji vzdjemné propo-
jenou vnitini sit a pevné odolné vazby. V materidlu navic kromé hyd-
ratace dochdzi také ke karbonataci hydroxidu vapenatého, kterd se
rovnéz podili na vzniku pevné struktury vytvrzené malty.>® Hydraulicka
vépna jsou na rozdil od vzdusnych pojiv schopna tuhnout a tvrdnout
ve vlhkém prostfedi, silné hydraulicka i pod vodou. Hydratace belitu,
tedy hlavni slozky pfirozenych hydraulickych védpen, probiha relativné
pomalu. Méfeni pevnosti ukazuji narlist spojeny s hydrataci belitu pfi-
blizné po dobu jednoho roku. VIhké podminky zrani mohou upred-
nostnit hydrataci pfed karbonataci, pfili§ suché podminky jsou nepfi-
znivé pro obé reakce. Ve stavebni praxi je nutné zajistit vhodné
podminky zrédni, pro optimaini karbonataci je nej¢astéji uvddéna
relativni vihkost od 40 % do 80 % a teplota kolem 20 °C. Pro zdarny
soubéh obou procest je vhodné se pfiklonit k vy$si hranici relativni
vihkosti okolniho vzduchu. Ob&asné kropeni v prabéhu zrani mize
do porézniho systému dodat vodu potfebnou pro hydrataci a zaro-
ven aktivné podpofit karbonataci pfi transportnich procesech béhem
vysychani. Podminkou pro karbonataci je vyména vzduchu.®”

Kromé pfirodniho sloZzeni vapennych surovin Ize k dosazeni hyd-
raulickych vlastnosti také pfidat pucoldnové pfimési, které mohou
byt pfirodni, napt. sopecny popel. Z fimskych staveb je zndm velmi
rozsiteny zplisob vylepsovani pevnosti vdpennych malt tim, Ze se
pfida drcena péalena keramika. V dnesni dobé se také vyuzivaji mleté
pélené jily a rlizné odpadni produkty, jako je popilek nebo kfemi-
ity Ulet.®® Tyto latky zajistuji prisun reaktivni formy oxidu kfemicitého,
nebo hlinitého; vlivem pucolanové reakce vznikaji hydratované kfemi-
Citany a hlinitany vapenaté a dalsi produkty hydratace.

SADRA

Charakterizace suroviny

Obdobné jako vapno je sddra vyznamnym historickym pojivem, které
se tradi¢né pfipravuje vypalem pfirodniho sadrovce. Sedimentarni
loZiska sadrovce vznikaji odpafovanim vody v mélkych mofrskych
zdalivech nebo slanych jezerech v poustnich oblastech.®® Béhem
odparovani se v téchto solankach tvoii sadrovec spolec¢né s hali-
tem a anhydritem — jejich vznik zavisi na vlastnostech a teploté roz-
toku. Zahfivanim sadrovce vznika také mineral basanit. V soucasnosti

55 Rassineux, Petit, Meunier 1989.
56 Rovnanikova 2004.

57 Alvarez et al. 2021.

58 Charola et al. 2005.

59 Kukal 1985.

HYDRATACE (PROCES)

Hydraulické minerdini faze reaguji s vodou za vzniku hydratovanych
kifemicitanti vdpenatych ve formé gelu. Nejvyznamnéjsi z téchto
reakcf je hydratace belitu — Ca,SiO,, resp. C,S, pfi niz zaroven vznika
novy hydroxid vapenaty, ktery mlize opét prochazet karbonataci.
Hydratace belitu:

2(2Ca0-Si0,) + 4 H,O » 3Ca0-2S5i0,:3H,0 + Ca(OH),

KARBONATACE (PROCES)

Jde o reakci hydroxidu védpenatého s oxidem uhli¢itym za vzniku
uhli¢itanu védpenatého a vody.

Karbonatace vdpna: Ca(OH), + CO, » CaCO, + H,0

Hmotnostni bilance této rovnice je nasledujici: ze 74 kg Ca(OH),

a 44 kg CO, vznikne 100 kg CaCO, a 18 kg H,O. Rychlost
karbonatace je ovlivnéna mnozstvim vody v malté, relativni vihkosti
okolniho prostredi, teplotou a parcialnim tlakem CO,,.

PUCOLANOVA REAKCE

Pucoldny jsou anorganické Iatky, které obsahuji amorfni oxid
kremicity a/nebo reaktivni formy hlinitokfemicitant a které

v pfitomnosti vody a hydroxidu vapenatého tuhnou a tvrdnou.
Pucoldnova reakce se odehravéa v nékolika krocich a jejim
produktem jsou gely C-S-H (xCaO-ySiO,-zH,0) a C-A-H
(xCaO-yAlLO,zH,0), podobne jako u hydratace hydraulickych
mineralnich fazi.

Ize sadru vyrdbét i ze saddrovce, ktery vznikl jako vedlejsi produkt
pfi odsifovani tepelnych elektrdren nebo pfi dalsich prdmyslovych
procesech.

Pfirodni sadrovec se v minulosti vyuZival nejen jako surovina
pro vyrobu séadry, ale také jako ozdobny kdmen. V této souvislosti se
s nim setkdvédme pod dalSimi nazvy, jako je alabastr, maridnské sklo
nebo poustni rize.%° Stdle se vSak jednd o dihydrét siranu vapena-
tého tedy séadrovec, pfipadné o jeho smés s anhydritem; jednotlivé
odrlidy sadrovce se li$f pouze v Cistoté a ve velikosti krystal(.

Vypal sadrovce

Sadrovec se tradi¢né vypaloval v polnich podminkéach v pecich jed-
noduché konstrukce a pfi vysoké teploté.® Pro pece na sadro-
vec bylo charakteristické otevfeni do prostoru. Sddrovec se do peci

60 Doubal 2020.
61 Kalivoda 2013.



SADROVEC

Sadrovec je sedimentarni hornina slozena prevazné z hydratovaného
siranu vépenatého (CaSO,- 2H,0). Vznika odpafovénim slané vody,
hydrataci anhydritu nebo zvétravanim sulfidd. Kromé sedimentarni
formy se sddrovec pomérné hojné vyskytuje v hydrotermalnich

Zilach a ve spojitosti s plisobenim vulkanickych plynt — fumarol, déle
v hornindch obohacenych pyritem a v hnédouhelnych panvich. Zde
se ovsem vyskytuje pouze okrajove. Zpravidla jde o mensi zilky,
drlzy nebo samostatné krystaly, které netvofi takova loziska, jez by
se dala vyuzit.

ALABASTR

Alabastr neboli Ubél oznacuje bélavou, velmi jemnozrnnou odridu
sadrovce, kterd se v minulosti pouzivala pro specidini socharské
nebo Stukatérské Gcely.

MARIANSKE SKLO
Marianské sklo je nazev pro velké prisvitné az prizra¢né stépné
tabulkovité krystaly sddrovce.

POUSTNI RUZE

Poustni rlize se pouziva pro sadrovec rostly v rlizicovitych
agregatech, tedy ve srostlici neprlihlednych hrubych krystald.
Krystaly jsou ¢asto zbarveny hnédé, okrové az rizoveé.

ANHYDRIT (PRIRODNI)

Prirodni anhydrit je evaporit, ktery se bézné vyskytuje spolecné se
sadrovcem. Jedna se o bezvodou formu siranu vépenatého (CaSO,).
Vyskytuje se nejen v pfirodni podobg, ale také jako produkt vypalu
sadrovce.

Preména sadrovce na anhydrit miiZze v evaporitovych sedimentech
nastat i viivem poklesu vrstev do vétsich hloubek a jejich naslednou
dehydrataci. Pokud se vSak anhydritové polohy dostanou na zemsky
povrch, anhydrit obvykle znovu pfijimé vodu a méni se zpét na
sadrovec.

BASANIT

Minerdl o chemickém slozeni CaSO,. 0,5H,0 vznikd dehydratacf
sddrovce v misté zvyseného proudu tepla. Vyskytuje se ve smési se
sadrovcem.

HALIT

Halit neboli stl kamenna (chemicky vzorec NaCl) vznikd odparovanim
slanych vod. Tam, kde se vyskytuji loziska halitu, se ¢asto naléza jak
sadrovec, tak anhydrit a dalsi soli.
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Popis rtiznych metod vypalu sadry od Heinricha Schickhardta, architekta a inzenyra
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sklddal a podobné jako u vapence se topenisté vytvarelo pifimo ze
suroviny urc¢ené k vypalu. Pfedni sténa pece ze strany, z niz se pfi-
kladalo, ¢asto chybéla. V tomto typu peci je teplota vypalu zdmérné
zna¢né nerovnomérnd. V topenisti snadno presahuje 600 °C, ale
prohtati a vypal celé vsazky sddrovce probihd pfi riznych teplotach.
Vyslednym produktem je pojivo, které se sklada z vice modifikacfi
siranu védpenatého, tedy hemihydrdtu a anhydritu. Jednim ze zpU-
sob, jak regulovat teplotu vypalu a zajistit spravny pomér nové vznik-
lych fazi, bylo otevieni pece zpfedu. V pecich tohoto typu se viak
mohla zpracovavat jen soudrzna surovina. Vypaleny sadrovec se
proto musel pred pouzitim nadrtit nebo namlit.



Dal3im pouzivanym zplsobem, zndmym z historického popisu
z pfelomu 17. stoleti, bylo zahfivani pfedem nadrceného sadrovce
ve varném kotli.%? Vyhodou je, Ze vypal, ktery nastava pfi teplotach
do 150 °C, je mozné kontrolovat. Vyslednym produktem je tak sadra
pélend na nizkou teplotu slozenéa pfevazné z hemihydratu siranu
vapenatého. Vafeni sadry v kotlich je vhodné zejména pfi malych dav-
kach. Pfi stavbé, kterd vyzaduje pomérné velké objemy, je nevyhodou
i samo drcenf sadrovce.

Pro pouZiti je zpUsob vypalu dllezZity. Vypal na vysokou tep-
lotu v pecich a milifich poskytoval pomalu tuhnouci pojivo a naopak,
nizké teploté vypalu v kotli odpovidalo rychle tuhnouci pojivo. Z his-
torickych popist jsou zndmy i dalsi zpUsoby vypalu popisované jako
smiSené, coz byly varianty vypalu na vysokou teplotu. Tim se ziska-
valo pojivo o rliznych vlastnostech, zejména odliSné rychlosti tuhnuti.
S néstupem industrializace se zacal sddrovec pélit ve velkém mnoz-
stvi v Sachtovych, rotacnich nebo kruhovych pecich, které umoznily
kontinudInf vyrobu.®® Moderni metodou je péleni sédry ve varacich —
velkoobjemovych kotlich nebo autoklavech.

Kalcinace s&drovce za nizkych teplot probihd v zavislosti na
pouzité technologii o teplotdch kolem 100-180 °C. Pfi nich dochéazi
k ¢astecné ztraté vody, tzv. dehydrataci, a v zavislosti na tepelném
zplisobu zpracovani vznikaji rizné krystalické formy hemihydratu
siranu vdpenatého — a a 3 modifikace, které se svymi vlastnostmi
podstatné 1i$.54 Pri zvySovani teploty nad 170 °C vznikaji dehydrataci
sddrovce v z4vislosti na kalcinaénich podminkach rlizné typy anhyd-
ritd. Ty se od sebe svymi vlastnostmi zna¢né lisi, zejména dobou
tuhnuti a konec¢nou pevnosti. Jako prvni vznikd anhydrit Ill, ktery vSak
nenfi stabilni @ mé tendenci hydratovat zpét na dihydrat, mj. i plsobe-
nim vzdusné vihkosti. Pfi zvySeni teploty nad 200 °C se vytvafi anhyd-
rit I, jedind modifikace siranu vdpenatého, kterd je za béznych atmo-
sférickych podminek stabilni.®® P¥iblizn& nad 1180 °C vznika také
metastabilni faze anhydrit 1.6 SloZenf surovin ovliviuje procesy probi-
hajici pfi zvysené teploté a je patrné i pficinou znacné rozdilnych tep-
lot uvddénych v literatufe pro vznik jednotlivych typ anhydritu.®’

Znalosti uvedenych procesl se uplatiuji k cilené vyrobé rychle
nebo pomalu tuhnouci sadry, kterd se vyuziva k vyrobé podlah a omi-
tek.®® Kromé nich se ze smési sadry a dalsich piisad pfipravuji také
s&dry upravené a anhydritovd maltovina.®® Historicky zp(sob

62 Gotz etal. 2018.

63 Thorpe 1912.

64 Gregerova 1996. Kalivoda 2013.

65 Adams, Kneller, and Dollimore 1992. Freire et al. 2019.
66  Wirsching 1976, s. 292—293. Odler 2000.

67 Engbrecht, Hirschfeld 2016.

68 Rovnanikova 2004, Schultze, Lach 1990. V moderni technologii se jiz pomalu tuhnoucf
sadra nevyrabi. Ke zpomaleni tuhnuti se vyuzivaji pfisady, jako je kyselina vinna nebo
octova.

69 Jirasek, Vavro 2008.

kalcinace dovoloval mnohem mensi kontrolu nez moderni vyroba
sadry v kontrolovanych podminkach, coz mélo za nésledek vznik roz-
dilnych fazi v rizném poméru. Historické sadrové pojivo obsahovalo
smés dihydratu, hemihydréatu a rdznych variaci anhydritu II.

HEMIHYDRAT SIRANU VAPENATEHO

Vznika dehydrataci dihydratu siranu vapenatého. a hemihydrat se
Vytvafi v prostfedi nasyceném vodni parou (v autoklavech) pfi tlaku
0,3-0,35 MPa a teploté 100—150 °C. Formuje se do pravidelné
usporadanych jehlicovitych krystald. Vyznacuje se pomalej$im
tuhnutim pfi hydrataci, vyzaduje k ni méné vody (v/s ™ 0,4) a nabyva
zpravidla vyssi pevnosti nez 3 hemihydrat. Ten naopak vznika pfi
bézném atmosférickém tlaku v prostiedi za teplot kolem 100—160 °C.
Céstice B hemihydrétu jsou zpravidla pérovité a maji nepravidelny
tuhne rychleji, ma vyssi spotfebu zamésové vody (v/s = 0,6)

a dosahuje nizsi pevnosti.

ANHYDRIT Il

Vypalem sadrovce nad 170 °C a pokracujici dehydrataci hemihydratu
vznika anhydrit Ill v modifikacich a a . Obé formy anhydritu Ill jsou
nestalé a plsobenim vzdusné vihkosti hydratuji zpét na hemihydrét.

ANHYDRIT I

Za teplot 200—300 °C vznika rozpustny anhydrit II-T, pfi 300—700 °C
nerozpustny anhydrit II-N, v literatufe také oznacovany jako termalni
anhydrit. Tzv. estrichova sddra neboli anhydrit II-E je vysokoteplotni
modifikaci bezvodého siranu vdpenatého, ktera se vytvari pfi teploté
nad 700 °C — ¢ast anhydritu se rozpada na oxid vapenaty a oxid
sificity. Ve smési se tudiz vyskytuje také volné vapno. Uvedené
teploty zaviseji na slozeni surovin a podminkach vypalu.

ANHYDRIT |

Vypalem za teplot nad 1180 °C Ize dosahnout pfemény anhydritu Il na
anhydrit |, ktery obsahuje vétsi mnozstvi volného vapna. Anhydrit | je
vSak také metastabilni a pli snizeni teploty ochotné prechdzi zpét na
anhydrit Il

DIHYDRAT SIRANU VAPENATEHO
Prirodni sddrovec je dihydrat siranu védpenatého krystalizujici
v jednoklonné soustave, chemicky vzorec je CaSO,-2 H,0.

DEHYDRATACE SADROVCE (VYPAL NEBOLI KALCINACE
SADROVCE)

Principem kalcinace sadrovce je dehydratace dihydratu siranu
vapenatého. Ke ztraté vody dochazi ve dvou krocich. Pfi teplotach



100—150 °C vznika hemihydrét siranu vépenatého.

CaSO,2H,0 +teplo » CaSO,-0,5H,0 + 1,5 H,0

Dalsim zahfivanim se zbyld voda uvoliuje a vznikd anhydrit siranu
vapenatého.

CaSO,2H,0 + teplo » CaSO, + 2 H,O

Siran vépenaty se zacind rozkladat na oxid sificity, oxid vapenaty
a kyslik pfi teplotdch okolo 700 °C.

2 CaSO, +teplo»2 CaO +2 SO, + O,

RYCHLE TUHNOUCI SADRA

Rychle tuhnouci sadrou je pojivo slozené z a a 3 hemihydrétu

a mensiho podilu a a 8 anhydritu lll. Podle pouziti se pak jednotlivé
typy rychle tuhnouci sddry oznacuji jako Stukatérskéa sadra,
obsahujici a a B hemihydrat, nebo jako sddra modelaiska, ve které
prevazuje a hemihydrat.

POMALU TUHNOUCI SADRA
V pomalu tuhnouci sadfe dominuje anhydrit v rliznych modifikacich
s mensim podilem hemihydrétu a volného vépna.

MODIFIKOVANE SADRY A ANHYDRITOVA MALTOVINA

Jako modifikované sadry se oznacuji pojiva, do kterych se zamérné
pridavaji pfimési, aby se docililo pozadovaného stupné zpracovani
a dalsich vlastnosti. Nejcastéji se jedna o strusku, cement nebo latky
s pucoldnovymi vlastnostmi. Do této skupiny Ize zafadit i historicka
smésna pojiva jako De Wyldovu, Scotovu nebo Paridnskou sadru

¢i Keenlv cement. Anhydritovou maltovinu tvofi smés pfirodniho
anhydritu nebo umeéle vypaleného anhydritu Il s cementem, vdapnem,
struskou nebo siranem sodnym.

Tuhnuti a tvrdnuti sddry a anhydritovych pojiv
Tuhnuti sddry je opacnym procesem jeji vyroby ze sadrovce. K tuhnutf
dochézi, kdyZ se s&dra rozmicha s vodou, protoZe nastadva rehydra-
tace vypéleného hemihydrdtu. Sadra se totiz po smichéni s vodou
rozpusti a vytvofi pfesyceny roztok, ze kterého postupné krystalizuje
dihydrét siranu vapenatého. Krystaly dihydratu postupné rostou a vza-
jemné srlstaji a vytvareji tak pevny produkt. Reakce sadry s vodou se
déje pfi vyrazném zvyseni teploty a mirném zvySeni objemu pojiva.
Tuhnuti sadry Ize podle kinetiky dané reakce rozdélit do tfi stadi.
Iniciacni faze je charakterizovéna rozpousténim castic hemihydratu.
Rychlost rozpousténi zavisi na velikosti jednotlivych ¢astic. Tato faze
umoznuje rozmichéni a zpracovani sédrové smési. Druhg, tzv. reakeni
fdze probihd prakticky paralelné s rozpousténim a prechézi do
pomalé hydratace. Ve tfeti, hydratacni fazi vznikaji typické jehlicovité

krystaly sadrovce, smés tuhne a tvofi se pevna struktura. Béhem tvrd-

nuti materidl ziskava konec¢nou pevnost.”®

anhydritu pfi vypalu na vyssi teploty vyuziva i estrichovéa sadra. Pri
dalsim zpracovani sadry se po vypalu mohou pfidat dalsi vnéjsi akti-
vatory, které nejen urychluji hydrataci, ale také maji pfiznivy vliv na
vyslednou pevnost pojiva.” Samotny anhydrit vypéaleny za vyssi tep-
loty hydratuje pouze ¢éstecné, proto jej Ize nalézt v historickych mal-
téch. V pfipadé, ze se anhydritové Castice vyskytuji v historickych poji-

Anhydritové pojiva tuhnou podobné jako s&dra. Rychlost reakce
anhydritovych castic je vSak vyrazné pomalejsi a trva fadove nékolik
hodin. Navic nevzniké tak vyrazné teplo, jako kdyz tuhne hemihydrat.
Tuhnuti a hydrataci anhydritovych pojiv Ize korigovat pomoci aktiva-
torll. Jednim z nich je volné vépno, jehoz pfitomnosti diky rozkladu

vech, Ize je odhalit pomoci OM, SEM nebo XRD.
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HYDRATACE HEMIHYDRATU SiRANU VAPENATEHO

Hemihydréat siranu vdpenatého reaguje s alikvotnim mnozstvim vody
za vzniku dihydratu siranu vdpenatého.

CGSO4~O,5H2O +1,5 HZO - CcSO4»2HZO + teplo

Hemihydrat siranu vapenatého dominuje v rychle tuhnouci sadre,

v mensim mnozstvi také v sadfe pomalu tuhnouci.

HYDRATACE ANHYDRITU SIRANU VAPENATEHO

Anhydrit siranu vdpenatého pfi kontaktu s vodou tvofi dihydrat
siranu vapenatého. Rehydratace anhydritu je vyrazné pomalejsi nez
rehydratace hemihydratu.

CaSO, +2 H,0 » CaSO,2H,0 + teplo

Anhydrit Ill pfi kontaktu s vihkosti rehydratuje zpét na hemihydrat. Pfi
dalsim kontaktu s vodou vznikéa dihydrat siranu vdpenatého.

CCISO4 +0,5 /—/20 -> CGSO4-O,5/—/QO + teplo

Tento proces zefektiviuji aktivatory hydratace anhydritu, napf. véapno,
vodni sklo, struska, sirany, portlandsky cement.

RYCHLOST TUHNUTI SADRY

Rychlost tuhnuti Ize u sddry a anhydritovych pojiv regulovat
zmenou podminek beéhem pfipravy, napf. mnozstvim zémesové
vody — zménou vodniho soucinitele, jeji teplotou nebo intenzitou
rozmichavani smési. Faze tuhnuti a zpracovani sddrového ci
anhydritového pojiva se ¢asto reguluje tim, Zze se pridaji latky, které
prodluzuji dobu tuhnuti, napf. klih, kreatin, melasa, mléko, agar nebo
kyselina citronova, pfipadné pouzitim pfimesi, které dobu tuhnutf
urychluji, napf. NaCl, KCI nebo Na,SO,.

Adrien et al. 1992.
Schultze, Lach 1990.



PISEK

Charakterizace suroviny

Nepostradatelnou surovinou v historickych konstrukcich je pisek,
nezpevneny klasticky sediment o velikosti zrn od 0,06 mm az do
obvyklych 2 mm. Podle zrnitosti jej rozliSujeme na jemnozrnny
(0,06 az 0,25 mm), stfedné zrnity (0,25 aZz 0,5 mm) a hrubozrnny
(0,5 az 2 mm).”? Ve stavebnictvi jim nazyvadme pfirodni plnivo malty,
vétsinou az do velikosti zrn 8 mm. Pisek nejcastéji vznikéa jako produkt
rozpadu celistvych hornin, v rlzné mife premistovany, tfidény a opra-
covany. Prevladajici slozkou pisku byvaji kiemenna zrna, ale jeho slo-
Zenf je variabilni a odrdzi slozeni pdvodni horniny, mdze tudiz byt kie-
menny, arkézovy, koralovy, jilovity, glaukoniticky apod. LozZiska pisku
vznikaji pfedevsim ve vodnim prostfedi nahromadénim klastickych
sedimentl v fekach, jezerech, deltdch ¢i v mélkych selfovych motich.

Upravy pisku

Pisek odebirany z loZisek obvykle nevykazuje takové parametry, aby
se dal bez Upravy univerzalné pouzit. BéZné se setkdvdme se smés-
nym materidlem, ktery obsahuje zrna nejriznéjsich velikostnich frakci.
Prvnim krokem je uz sam vybér vhodné zrnitosti pfimo v miste loziska.
Zamérem je odebrat takovy materidl, ktery se velikosti zrn co nejvice
pfiblizuje pozadovanému plnivu, aby se minimalizovala nutnost dal-
Sich Uprav.

Ve vétsiné piipadd je véak nutné odebrany pisek upravovat pro-
hazovanim ¢i pfesévanim, a tak ziskat pozadovanou zrnitost bez nad-
mérné velkych valounl nebo naopak pfili$ jemnozrnného materidlu.
V ptipadé potfeby Ize timto zplsobem michat jednotlivé velikostni
frakce zrn ve specifickych pomérech, aby plnivo dosahlo pfesné
pozadované zrnitosti.

Jestlize je jemnozrnnych ¢éstic (obvykle jil() pfilis mnoho, je
mozné pisek promyvat a plavit. Pokud je v8ak nutné ziskat jemnozrn-
néjsi frakci, 1ze vytéZzeny materidl rozdruzovat pomoci réiznych typd
drti¢d. Timto zplsobem se dé upravit i tvar a pfilisna zaoblenost jed-
notlivych zrn a klastd.

72 Tucker 2001.

Pfi analyzdch materidld pouzitych v historickych konstrukcich nelze
opomenout identifikdtory, které mohou pomoci s vymezenim plvodu
surovin.

V pfipadech, kdy je hlavnim cilem nalézt surovinu s odpovidaji-
cimi vlastnostmi, Ize uré¢eni plvodu stavebnich materidli do jisté miry
chdpat pouze technologicky. U vdpenného pojiva jsou v tomto sméru
podstatné hlavné charakteristiky dané jeho praktickym vyuzitim. Ty
odpovidaji zdroji vapence, z néhoz pochézi, tedy jeho prvkovému
a mineralogickému slozenim. U pisku k nim navic nélezi tvar, opra-
covanost a velikostni distribuce zrn. Na zdkladé bézného postupu
charakterizace malt je tak mozné popsat slozeni plvodni suroviny
a porovnat ho se znamou lokalitou, v niz se vyskytuje. Pro adekvatni
srovnani je potfeba mit velmi dobré a detailni znalosti o charakteru
hornin a mist, odkud mohl byt materidl dodavan. Také se vyplati infor-
movat se o soucasnych, ale zejména historickych lomech a surovi-
novych zdrojich v nejbliz§im okoli. Pokud je uvedena surovina stale
dostupna, popf. se tézi, je mozné ji pro vyrobu kopie vyuzit. V tako-
vém piipadé Ize povazovat jeji uréeni za dostatecné, ackoli se nemusf
nutné jednat o skutecny historicky zdroj.

Jestlize informace o vhodnych a odpovidajicich materidlech
nejsou k dispozici, popfipadé nejsou uspokojivé nebo je nutné pdvod
déle zpresnovat a lokalizovat, je mozné pfimo porovnat originainf
materidl se vzorky z potencidlnich zdrojovych lokalit.”? Podminkou
ovsem je, ze se podafi ziskat srovnavaci materiadl; tomu vSak nutné
predchézi identifikace a nalezenf historicky relevantnich lom( a téze-
nych lozisek. Dllezitou soucasti je tak prace s dalSimi informacénimi
prameny, zejména archivnimi, které mohou pomoci badéani nasméro-
vat.”* Ur¢itou vyhodou je, Ze otevreni byt i malého loziska vétsinou
vedlo k jeho ndvaznému vyuZiti, jez po sobé tudiz zanechalo historic-
kou stopu, kterd mohla byt zaznamendna. Na druhou stranu je nutno

73 Podstatnym zdrojem informaci jsou zejména pozlistatky plvodnich surovin zachované
v malté jako technologické castice.

74 Muze se jednat o pomérné Sirokou skalu pramend i sekundarnf literatury. Napfiklad Ize
uvést archivované ucéetni zaznamy a soupisy majetku. Pfimé uvedeni plivodu surovin
nelze vétsinou ocekavat, ale existuji pfipady, kdy se z archivnich prament podafilo plvod
surovin lokalizovat, napf. Suchy 2003.



zdUraznit, Ze vétsina historickych lomd dnes jiZz neexistuje nebo je
jejich surovina jiz nepfistupna.”

Aby bylo mozné zdrojovd mista blize specifikovat, je zapo-
tfebi ziskat relevantni vzorky hornin a vyuzit dalsi analytické postupy
vhodné pro uré¢ovani plvodu. Kromé standardni materidlové ana-
lyzy se vyuzivé analyza stabilnich izotopd, uréeni stopovych prvkd
a vyskyt fosilii.’® Pfesnéjsi urceni mize poskytnout dalsi zajimavé
informace. | pfes mnohé komplikace jsou vysledky charakterizace
surovin a vymezeni jejich mozné provenience podstatné, jelikoz blize
urcuji pouzité suroviny a popisuji dalsi vazby mezi samotnym dilem,
procesem vystavby a konkrétnimi surovinovymi zdroji. Sdm vyzkum
potenciondlni surovinové zékladny poskytuje dalsi poznatky ohledné
mistnich moznosti a jejich vyuziti. V historickych konstrukcich se az
na vyjimky vyuzivaji pfirodni suroviny, jejichz vlastnosti a slozeni jsou
ovlivnény prostfedim a podminkami v misté jejich vzniku. Uvazime-li,
Ze se z pochopitelnych dlvod( dévala pfednost surovindm, které
se vyskytovaly v misté, je zfejmé, Ze jejich kvalitu a druh pfedurco-
vala konkrétni geologické situace. Schopnost pfizplsobit se regio-
nalni variabilité surovin byla nepochybné nezbytnou soucasti feme-
sIné zdatnosti historickych stavitel(.

Provenience vapence

Pfi urcovani provenience vapencl a Uvahach o moznych ekvivalen-
tech pouzitelnych k vyrobé vépna, které jsou dostupné v soucasnosti,
byla pro zkoumané pfipady zésadni pfedevsim materidlova shoda
s origindlni surovinou v zékladnich charakteristikach, a to v minera-
logickém a chemickém sloZeni. Prave to urcuje miru dosazené hyd-
raulicity, stuperi dolomitizace a vyskyt dalSich nekarbonatovych pfi-
mési. Obecné zndmy charakter jednotlivych typl vdpencd, pfipadné
i vlastnosti odebranych vzorkd z dohledanych mistnich lomG umoznily
porovnat souc¢asné dostupné suroviny s plvodnim pojivem a materia-
lem. Mira shody ve vySe zminénych parametrech a moznost vybranou
surovinu ziskat v pozadované kvalité a mnozstvi byly hlavnimi kritérii
vybéru pro vyrobu technologické repliky.

Postupy urcujici provenienci vapence se v zavislosti na regionaini
situaci lisily. U staveb, v jejichZz okolf je vyskyt surovin omezen, bylo
nutné zejména lokalizovat mozné lomy, odebrat vzorky a nasledné
je porovnat. Proti tomu zjistit skladbu plvodnich surovin malt roman-
skych staveb na Prazském hradé, tedy v mistech, kde se dlouhodobé

75V minulosti se zpravidla tézilo z malych lozisek na mistni Grovni. Casto se stéva, ze byl
historicky lom v minulosti vytéZen, zcela zanikl a odbér vzorkd pro srovnavaci ucely jiz
neni mozny. Vzhledem k charakteru drivéjsi tézby, kdy se veskeré préce vykonévaly
ruéné, nebyly zdsahy do krajiny tak vyrazné. Plivodni prostfedi se proto obvykle velmi
rychle obnovilo. Po tézbé zbyly jen nepatrné prohlubné ¢i osamocené lomové stény.
Mnohdy se lomy po vytézeni i zdmérné zavazely. Pokud se loziska nachézela v blizkosti
vétsich sidel, Casto se zastavba pfi rozsifovani mést dostala az do mist, v nichz se kdysi
tézilo.

76 Valek etal. 2017.

pouzivaly nejriznéjsi druhy vdpence, vyzadovalo o poznani komplex-
nejsi pfistup. Je velmi pravdépodobné, ze vdpence pouzité na vyrobu
vépna pro tento Ucel pochéazely z mist v okoli feky Vltavy na jihoza-
padé dnesni Prahy.” Vltava, pfipadné Berounka zajistovaly vyhodné
dopravni spojeni s prazskou aglomeraci. Natézena surovina se sva-
Zela po proudu do centrdini ¢asti Prahy, kde se pak v mistnich vapen-
kdch déle zpracovévala.”® Historické vyuziti nékterych specifickych
typl vapencl navic dokladaji i dochované pisemné prameny. Tézba
a vyuziti sliveneckého védpence jsou doloZzeny pfinejmensim od
14. stoleti.”® Existence kamenného lomu v Braniku je zndma ze zminky
z roku 1327, kdy byl v drZzenf ¢eskych kréloven, ale i poté, kdyz byl jiz
majetkem Starého Mésta prazského.®°

Vysledky analyz a srovnani materidld z Prazského hradu
a Prazské péanve potvrdily shodné parametry vdpencd pochazejicich
ze zdiva se soucasné dostupnymi horninami. Nevypdlené céstice se
podle mineralogického slozeni, mikrofosilii, strukturnich a texturnich
znakl shodovaly zejména se sliveneckymi, dvorecko-prokopskymi
a zlichovskymi vapenci. Z analyz chemického sloZeni ¢astic a pojiva
je zfejmé, Ze napfiklad pro stavbu roméanské kaple sv. Bartoloméje
bylo vyuzito vice vdpennych surovin, které poskytly celou skalu vapen
o rdzném stupni hydraulicity. Potvrzuji tak znacnou variabilitu ve viast-
nostech tehdy vyuzivanych surovin, ale i velkou $kalu jiz v minulosti
dostupnych a tézenych vdpencl v okoli Prahy.

V okolf Slavonic i Cervené Lhoty se podafilo v dostupné dopravni
vzdalenosti jednoho dne lokalizovat nékolik lom( s vhodnymi krysta-
lickymi védpenci. Analyzy vzorkd ani archivni priizkum sice nevedly
k jednoznacénému urceni konkrétnich zdrojovych lomd, ale priizkum
poskytl pfehled o vyskytujicich se surovindch a u nékterych lomd
upresnil i jejich historické vyuziti.®" Z posuzovanych mist bylo mozné
vybrat vapence, které poskytuji podobné vapno, jaké je pouzito ve
stavbé. Navic svou regionalni geologickou pfislusnosti splnovaly pod-
minku vyuZiti mistnich surovin.

Provenience pisk

Pro urcovani mista plvodu piskl pouzitych v historickych konstruk-
cich jsou zdsadnimi parametry jejich mineralogické slozeni, tvar a veli-
kost zrn, podil jemné frakce (< 0,063 mm) a jeho barevnost. Pro pisky
obecné plati, a to jesté markantnéji nez pro vapenické suroviny, ze

se v minulosti stavitelé snazili zpracovavat mistni suroviny, které byly

77  Kozlovcey, Vélek, Skruzna 2019.

78 Holec 1961, Suchy 2014, Suchy 2015, Valek 2015A.
79 Rybarik 2017.

80 Holec 1961, s. 204-207.

81 Zde je nutno poznamenat, ze slozeni suroviny v rdmci jednoho urcitého loziska nemusf
byt a ¢asto neni homogenni. | v pfipadé stejného lomu a stejné geologické vrstvy mize
mit novy vzorek odlisné chemické a mineralogické slozeni od plivodné tézené suroviny.
Tento fakt vyrazné ztézuje identifikaci plvodniho zdroje pouze na zékladé analyz
nékolika malo vzorkd.



relativné dostupné, a tak minimalizovali nédklady na transport. Proto
je pfi hledani zdrojl v prvni fadé nutné pfednostné proveérfit lokalnf
zdroje historickych materidld.

Obdobné jako u vdpencl je mozné historicky neddvné zdroje
piskd dohledat v pisemnych pramenech a dobovych mapdch.®
Historickymi piskovnami jsou vétsinou jamy, povrchové lomy men-
siho rozsahu, v nichZz se pomérné rychle obnovuje vegetace, kdyz se
s téZbou skondi. V krajiné se tak projevuji pouze zménou morfologie
terénu v rozsahu odpovidajicim intenzité tézby.

Nejcastéji se s depozity piskl setkdvdme kolem vodnich tok,
v korytech tek, fi¢nich nivach nebo v rybni¢nich nadnosech.t® Casto
tvoli nevelké lavice o rlizném stupni vytfidéni, které vznikaji b&éhem
povodni. Pisek mize pochdzet i ze zvétralych hornin, v nichZ tvoff
svrchni, nejvice rozruSenou horninovou vrstvu. Pfi hledani vhodnych
zdrojl v urcité specifické oblasti je vhodné nejprve zmapovat a prove-
fit dostupnost a kvalitu pisku v mistnich tézebnéach a historickych pis-
kovnach. Doporucuje se patrat podél koryt mistnich tok{ a v nivnich
sedimentech. V mistech rybni¢nich ndnosl se piscité polohy vyskytujf
nejcastéji pobliz pritokl. Pisky ze zvétralych hornin je vhodné vyhle-
ddvat pobliz skalnich masivl a kolem vychoz( ve svrchni rozrusené
ploSe horniny.

SlozZeni pisku urcuji pfedevsim vlastnosti zdrojové horniny a pod-
minky transportu. Pokud vzniké zvétrdvanim pfimo v misté, vyrazné
se slozenim nelisi od matecni horniny, pouze se rozpadaji méné sta-
bilni minerdly. V pfipadé transportu z vétsi vzdalenosti zlstavaji na
misté deponie jen odolnéjsi minerédly. Na vysledném slozeni pisku
se pak zpravidla projevi skladba hornin z oblasti, kudy je materidl
transportovan.

V minulosti se na stavby obvykle dodéaval pisek z mistniho Ulo-
Zisté s parametry, jez odpovidaly pfimo zamysSlenému pouziti.
Naptiklad si Ize predstavit, Ze pro $tuky v Cervené Lhoté byl pfimo
vyhledan jemny vytfidény pisek, ktery se dnes vyskytuje na dné ryb-
niku obklopujiciho zamek, zatimco pro zdéni bylo mozné vyuzit vice
zdrojl z okoli. Oba pisky svym mineralogickym sloZzenim odpovidaji
regiondlné se vyskytujicim hornindm, lisi se pouze vytfidénim vlivem
transportu.

Provenience sadrovce

Uplatnéni sadry v architektufe a uméni nenf z historického hlediska
pro nase Uzemi systematicky zpracovédno. Vyuziti v rozsahu potfeb-
ném pro stavebni Gcely je nutné vazano na surovinové zdroje, od kte-
rych se pak nasledné mohl materidl i jeho vyuziti déle Sifit. V zapadni
a jizni Evropé existovalo nékolik center, v nichZ se sadrové pojivo
dlouhodobé hojné vyuzivalo, nicméné k jeho vSeobecnému rozsiten(

82 Napt. Vachtl a kol. Soupis lomdl CSR z let 1932—1961.
83 Petranek 1963.

mimo tyto oblasti doslo aZz s rozvojem Zelezni¢ni dopravy a pramys-
lu.8* LoZiska sddrovce se na nasem Uzemi nachézeji ve vétsim mnoz-
stvi pouze v okoli Opavy. Do zacatku 19. stoleti nejsou pfesné zmapo-
nicméné zjevné se i v této oblasti ve stavebnictvi upfednostiovaly
vapenné technologie. Zdznam z Ucetnich knih zdmku Plumlov, ze
v roce 1685 Stukatér Jan B. Brentani smluvné zajistuje dodavku sadry
z Opavy, je tak dllezitym a prozatim nejstarsim zndmym svédectvim,
ze kterého lze vyvozovat, ze na Opavsku se mohla sédra vyrabét jiz

nebyly nalezeny blizsi doklady. DoloZena je vSak tézba a vyuzivani
sddry na Gzemi polského Slezska, a to jiz v 16. stoleti.®® S primyslo-
vou tézbou na Opavsku se zacalo az béhem 9. stoleti, kdy Moravsko-
slezskd spolecnost pro povzneseni zemédelstvi, pfirodovédy a vlas-
tivédy v Brné vypsala soutéz na nalezeni loziska sadrovce na Gzemi
Moravy a Slezska. Jako prvni na néj upozornila spole¢nost Silesia.?’
PFi ur¢ovani plvodu sadrovce kvili vybéru vhodné suroviny pro
vyrobu technologické kopie je mozné, podobné jako u vapna, vycha-
zet z pozadavku na dodrzeni zékladnich vlastnosti, které urcuji kva-
litu pojiva. Tedy chemického a mineralogického slozeni a pfimési.
Vhodnou metodou k uréovani provenience surovin sadry je analyza
izotopl siry (534S) a stroncia (87Sr/%Sr),%8 kterou lze dobre vyuzit pfi
rozliSovani oblasti zdrojl s vyskytem sédrovct o rdzném stafi vzniku.
Pomérné zdsadnim rozdilem mezi vyhleddvanim lozisek vapen-
covych surovin a lozisek sadry je ¢etnost jejich vyskytu, nebot zdroje
sadrovce jsou ve stfedni Evropy vyrazné vzacnéjsi nez vapencul. Tuto
skutecnost velmi dobfe zdokumentovalo hledani historickych lozisek
a v soucasnosti vyuzitelnych zdroj sadry k opravam stukovych prvk(
na zédmku Cervend Lhota. VyuZiti ojedinélého a podruzného vyskytu
sddrovce sice nelze zcela vyloudit, ale z hlediska vyroby sadry
v podobé pojiva se jako pravdépodobnéjsi jevi dovoz z oblasti, kterd
byla na sddrovec vyznamné bohatsi.?® Od Cervené Lhoty jsou co
do vzdalenosti nejblizsimi lozisky opavska panev a severovychodni
¢ast Severnich vapencovych Alp. Opavskéa panev na ¢esko-polském

84  Napf. oblast okolo Pafize, odkud pochazi oznaceni Pafizska sadra neboli Plaster of Paris.

85 ,Mistr zadal pro zacatek vapno, tlu¢eny cihlovy prasek, tlu¢ené sklo, okovinu, 6 sudl
sadry, 5 sudl vina, 60 véder Inéného oleje, drét a hiebiky. O vapno a tlu¢ené cihly
nebyla nouze. Tézsi bylo opatfiti tiu¢ené sklo. Knize sém se staral o Brentaniho potieby
a upozornil, ze tlu¢ené sklo a Inény olej mohou dodat liechtenstejnské sklarny na
Kolstejnsku a mésto Opava sadru; ve Vidni sam opatfil mosazny drat a dratena i viasova
sita a kolekci $tétek.“ Kiihndel, Mathon 1937, s. 44.

86 Piesiewicz 1981.

87 Hanacek 2014.

88 Gale etal. 1988.

89 V soucasnostije na Gzemi CR evidovano 5 lozisek sadrovce, a to Kobefice —jih,
Kobefice — sever, Rohov — Strahovice, Sudice a Trebom. Tézi se pouze v Kobeficich — jih.
Sadrovec se ale Casto vyskytuje jako vedlejsi minerdl v jilovych bfidlicich ordovického
staii v prazskych lokalitéch Malesice, Hloubétin, Kosite ¢i Reporyje, v loziscich pyritu ve
Chvaleticich, Valachové, Hromnicich a Civicich nebo v hnédouhelnych pénvich u Kadang,
Cermnik{i a Saratic. V t&chto mistech ale nevytvai takova loziska, z nichz by se dalo t&7it.



pomezi je soucasti karpatské predhlubné a mistni sédrovce jsou neo-
vépencovych Alp stafi perm/trias v Rakousku.®' Potenciélni oblastf
pro dovoz sadry ¢i sadrovce na Cervenou Lhotu mlze byt i alpsky
region v okoli Lugana, odkud pochéazeli autofi Stukové vyzdoby. Dalsi
mozné zdroje sddrovcl se nachdzeji v geologické formaci Zechstein
Stafi perm/trias na Uzemi Némecka.®? Pro rozliseni provenience
byly vzorky sddrovce odebrédny v lokalitdch Preinsfeld a Seegrotte
v Severnich vépencovych Alpach a v lokalité Kobefice v opavské
panvi. Ndsledné byly porovnény se sadrou ze $tukl z Cervené Lhoty.
Vzhledem k rliznému geologickému stéfi obou lokalit byly podle
izotopické analyzy hodnoty 63S i 8Sr/%¢Sr rozdilné. Pfi porovnani
s materidly z Cervené Lhoty se zjistilo, Ze nejlépe odpovidaly vzor-
klim z oblasti Severnich vdpencovych Alp. Pfesnéjsi lokalizaci vsak
nebylo mozné pouze na zdkladé hodnot 834S a 84Sr/%6Sr urcit. Ackoli
je oblast Zechstein stejného stéfi, a tudiz i podobného izotopického
sloZeni jako Severni vapencové Alpy, doprava materidlu z této oblasti
neni pfilis pravdépodobné. Nejen kvlli vzdalenosti, ale také vzhle-
dem k socidlné-ekonomickym podminkdm v 17. stoleti. Jako poten-
cidIni zdroj vSak bylo diky izotopické analyze mozné vyloucit opav-
skou panev.

Soucasnd dostupnost surovin pro vyrobu materidlové kopie

Na zékladé studia provenience surovin vznikl prehled o surovinach
pfistupnych v soucasnosti, které je mozné vzorkovat a studovat.
Z pohledu vyroby technologické kopie malty je ale zcela zdsadnim
parametrem dostupnost surovin a moznost je ziskat k dalSimu zpraco-
vani v odpovidajicim mnozstvi.

Prézkumy prokazaly, Ze historickd mista t&Zby je velmi obtizné
dohledat a ve vétsiné pfipadd rlizné okolnosti neumoziuji ziskat vétsi
mnozstvi pro materidlovou kopii. Vyjimkou jsou lokality, kde se v sou-
Casnosti tézi. Existuji vSak i uzaviené lomy a zdroje, kde bylo mozné
za urcitych podminek odpovidajici material ziskat. Konkrétni postupy
popisuji nasledujici ¢asti studie.

K orientaci v dostupnosti jednotlivych materiall je vhodné vyuzit
nejriizn&jsf informacnf zdroje, napf. ro¢enku Surovinové zdroje CR
od Ceské geologické sluzby, webovy prehled dekoraénich kamend,
vapencl a vybranych pisk( nebo databézi Calcarius.®® Pro soucas-
nou tézbu védpence, ale i sddrovce a piskd plati, Ze se na rozdil od
minulosti soustifedi ve velkych lomech a téZzebnéch, jejichZ vyroba

90 Chitgdzynski 2008.
91 Spotl, Pack 1996.
92 Krassman 2016.

93 Stary et al. 2019. Databéaze dekoracnich kamend, vapenc a vybranych pisk( CR,
dostupna na: http://kamenolomy.fzp.ujep.cz/index.php?page=project. Databaze
Calcarius — geodatabaze surovinovych zdrojd a technologickych zafizeni pro vyrobu
a zpracovani vapna, dostupna na http://www.calcarius.cz/gis.

ma Casto nadnarodni charakter. Ve vapencovych lomech se obvykle
dobyvaji velmi &isté suroviny pro vyrobu vzdusného vdpna nebo suro-
viny s hydraulickymi vlastnostmi, které se vyuzivaji v cementéiském
primyslu. Vyhodou velkolom( je, Ze mnohdy odkryvaji nékolik rliz-
nych vrstev s rozmanitym slozenim a vlastnostmi. Casto jsou tak odha-
leny i vrstvy, ze kterych se v minulosti surovina téZila. Po nezbytném
srovnani a kontrole vlastnosti je tak mozné surovinu z dané vrstvy
pouzit. K tomuto Uc¢elu mize dobfe poslouzit slozeni sond odebira-
nych pfimo béhem tézby. Dalsi vyhodou je moznost snadno odebrat
dostate¢né mnozstvi pozadovaného materidlu. S takto rozsifenou téz-
bou se vSak obvykle setkdvdme pouze ve vétsich vépenickych oblas-
tech. Navic i u téchto velkych lomU plati, Ze ne vzdy obsahuji suroviny
se specificky pozadovanymi parametry.

Historické lomy se v soucasnosti pomérné intenzivné zavazeji
a likvidujf, coz je patrné napfiklad pfi porovnani sou¢asného stavu se
situaci z padesatych let 20. stoleti. Z hlediska zachovani rozmanitosti
surovin, charakteru mistni krajiny a zivotniho prostfedi maji drobna
a v minulosti otevfend loziska svou hodnotu, kterou je pfed jejich
konecnou likvidaci vzdy potfeba zvazit. Zanik surovinové zakladny
na mistni Urovni v podstaté znemoziuje zachovavat kvality spojené
s mistnimi materialy.

Cervena Lhota
[ ]

Pfehledovd mapka vyznamnych lozZisek sadrovce ve stiedni Evropé: zelend barva —
loZiska sadrovce v Severnich vdpencovych Alpéach, modra barva — loziska sddrovce
v karpatské predhlubni, oranzova barva — loziska sadrovce v oblasti Zechstein.



Z pfedchoziho textu vime, jak je mozné postupovat pfi vybéru potfeb-
nych surovin, jak jsou na sobé zavislé vyroba a zpracovani pojiv ve
vztahu k jejich vlastnostem a kvalité. Vyroba obecné ma na kvalitu
i vlastnosti zasadni vliv, a pokud uvazujeme o technologické kopii, je
nutné tyto vazby znat, aby se podafilo nejen ziskat odpovidajici mate-
ridl, ale také jej sprdvné pouzit.

Jak jsme jiz zminili, stanovit pfesné postupy neni mozné, otdzka
proto zni, jaky postup zvolit u technologické kopie. V hrubych rysech
jsou vyrobni procesy zfejmé, jelikoz vychazeji ze zédkladnich chemic-
ko-fyzikalnich principl. U historickych technologif ale ¢asto slo o urcité
specifické modifikace, které z dnesniho pohledu nebyly optimalné efek-
tivni. Na druhou stranu, zavedené femesiné procesy zpracovani umoz-
novaly ziskat materiadly v potfebné kvalité a maximalné vyuzit jejich
specifickych vlastnosti. Pfi napodobovani historickych technologif vyché-
zime ze soucasného stavu pozndni doplnéného o znalosti historickych
postupl popsanych v literature, poptipadé z jejich odvozeni na zékladé
studii archivnich materidld nebo experimentd. Napodobeni postupu
do jisté miry nahrazuje pfipadnou neznalost nékterych vlivd, jez mohly
u historickych technologif hrét dlilezitou roli.

VYPAL A HASENi VAPNA

Vapenné suroviny pro technologické kopie byly vypaleny v peci pro-
vozované pro experimentdlni ic¢ely v Solvayovych lomech.%* Pec je
zkonstruovéna tak, aby v hlavnich rysech umoznila nastolit podminky
typické pro jednordzovy vypal za pouziti dfeva jako paliva.

Vypal nasledoval jiz dfive ovéfeny postup, ktery odpovidal i pfed-
pokladanému historickému zplsobu.®® Ten ve vSech piipadech probi-
hal obdobné. Nejprve se postavi klenba nad topenistém a osadi se na
zvySeny lem po okrajich. V praxi se osvédcilo, aby se prostor
topenisté udélal vyssi, nez je pro pfikladani paliva teoreticky potfeba.
Pec ma pak lepsi tah a dochazi i k rovnomérnejsimu rozlozenfi tepla
v peci. Zaklenuti musi byt pevné, kameny do sebe dobfe opfené, ale
nikoli neprodysné. Naopak je zddouci mit mezi kameny mezery. Pfi
sklddani vsazky je téz dilezité dbat na vytvoreni pomysinych tahovych
kanall tak, aby bylo teplo pfi vypalu rozvddéno do stran. Vyhodné je

94 Experimentaini pracovisté Ustavu teoretické a aplikované mechaniky, AV CR, V. V. i.,
zalozené v r. 2010. V misté Spolecnost Barbora, z. s., provozuje skanzen Solvayovy
lomy — Muzeum tézby a dopravy vapence v Ceském krasu, katastr sv. Jan pod Skalou,
okres Beroun.

95 Valek, 2015A.

sklddat klenbu z kamen(, které maji jednu stranu vyrazné delsi, a pravé
tu pouzivat jako styénou ve svislém sméru. Tim se zabezpedi, ze bude
klenba pevna i pfi pfipadném posunu, a zaroven se vytvoii vhodné prd-
chody pro vedeni horkého vzduchu a odtah spalin. Praktické téz je,
kdyz je kdmen lomovy a ma ostré hrany. V takovém pfipadé dobfe drzi
i pfi takzvaném skladani z ruky, tj. bez podpérného bednéni. Do zakle-
nuti mohou pfijit i pomérné velké kameny, pfiblizné do véahy 25 kg. Nad
klenbu se jiz vkladaji kameny do prliméru 200 mm. Smérem nahoru
a do stran se velikost kamene zmensSuje. Velikost mensi frakce se lisi
podle druhu kamene. Pfiblizné 30 cm pod korunou pece se kameny
jiz neskladaji opfené o zdivo, ale zdmérné se nechdvé nékolikacenti-
metrovd mezera, kterd podporuje rozprostieni vedeni tepla smérem
do stran. Kédmen se mdze navrsit i nad korunu pece. Celkové mnozstvi
vsazky potifebné pro zaplnéni pece je kolem 900 kg vapence.

Po zapéleni v peci se postupné piiklddéd po pllhodinovych inter-
valech pfiblizné 8—16 kg suchého dreva. Spotieba paliva zavisi

na klimatickych podminkéach a teploté v peci. S ohledem na experi-
mentélini provoz se osvedcilo dodrzovat pravidelné intervaly a pfi-
klddané mnozstvi kontrolné vazit. Kdmen se do pece vkldda vesmeées
suchy, proto je mozné minimalizovat dobu na susenf a takfka od
pocatku topit v uvedenych davkach.

Dokumentace
stavby klenby
topenisté (A)

a prikladani

v pokrodilém stadiu
vypalu (B). Vypal
sliveneckého
vépence v roce
2019.



Roztopend pec pfiblizné po 20 hodindch, po pfilozeni prochazi plamen skrz vsazku
a hofi nad ni. Vypal krystalického vdpence z obecniho lomu v Nedvédici z r. 2017.
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Dobré klimatické podminky umoznily hladky prabéh vypalu véetné ,dopéleni“ vsézky az po
svrchni vrstvu. Na kamenech je vidét ¢ast jilové vrstvy. Vypal chynovského vapence v r. 2018.

KdyZ se vétSina vsdzky prohfeje cca na 500-600 °C, plamen
se po priloZzeni rozhofi i nad hornimi kameny. V tomto momentu
jiz je teplota dostate¢né vysoka, aby se spalovaly dfive usazené
saze a kondenzované zplodiny, ale také zacind rozklad karbonétd,
tj. vypal vdpence, pfi némz se uvoliiuje oxid uhlicity. Podle tradi¢nich
postupll je od tohoto momentu vhodné, aby se vrch vsézky zakryl.%®

96 Tuto praxi, kterd se pouziva pfi tradi¢nim vypalu védpna drevem, zndme jiz ze spisu
De Agri Cultura, Marcus Cato, Kato 1959, ¢ast 38:4.

NaplInéni pece (A),
zakryti jilovou mazanici
cca po 6 h vypalu (B)

a celkovy pokles vsdzky
na konci vypalu (C).
Vypal krystalického
vépence z obecniho
lomu v Nedvédici

zr. 2017

Uspofi se tim teplo a zaroven je mozné regulovat sméry, kudy se
v prostoru pece sifi. Pro zakryti pouzivédme mokré smrkové chvoji, na
které se rozprostfe jilova vrstva. Po obvodé se ponechd ¢ast neza-
krytd. Ta se ¢asem prikryvad keramickymi dlazdicemi s vynechanymi
mezerami pro odtah spalin.

Cely proces monitoruje nékolik termoc¢lankd. Pfi dobrych pod-
minkéach je vypal pomérné rychly. Pfiblizné do 14 hodin od zapéleni je
mozné dosdhnout provozni kalcinacni teploty, to znamena, ze na nej-
teplejsim misté je stabilné naméfeno 900 °C a vice. Od té doby je
nutné pfipocist pfiblizné 16 hodin pro dokonceni vypalu. Tento model
slouzi jako zjednoduseny odhad, jak dlouho vypal potrva. Skutecné
teploty jsou v peci pomérné nehomogenni. Napfiklad na klenbé tope-
nisté mize teplota dosahovat i nad 1300 °C. Naopak kraje pece, kde
jsou umistény termodlanky, zUstavaji delsi dobu chladné&jsi. Vypal ovliv-
nuji i klimatické podminky, zejména smeér vétru a stoupajici ¢i klesajici
vzduchové proudy. Smér vétru mé vliv na tah tepla peci. KdyZ napfi-
klad fouka takzvané do pece, tedy po smeéru otvoru, jimz se priklada,
dosahuje se nejvyssich teplot na protéjsi strané pece. Pfi nepfiznivych
podminkdch ma pec Spatny tah, respektive palivo pomalu hofi. Tomu
pak odpovida velmi pomaly az nulovy nar(ist teplot. Spatné podminky
vétSinou netrvaji po celou dobu vypalu. Vypéleni primérné zabere
kolem 34 az 38 hodin a spotfebuje se pfi ném 800—900 kg smési
dubového a smrkového dfeva.



VYPAL ZLICHOVSKEHO VAPENCE 1200

1000
Doba vypalu: 36 hodin (18. fijna od 4:30 do 16:30
nasledujiciho dne 19. fijna 2016) 5 800 - ;42
T —M3
Mnozstvi spotfebovaného paliva: 770 kg 2 600 M4
'2 — M5
—M6
Vsézka: 851 kg g20 T2
—7T3
p 200 —T4
Véapno: 499 kg /
0
Schéma rozmisténi termoclanku v peci: 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [h]

Priibéh teplot pfi vypalu zlichovského vapence. Termoclanky méfi tepoty priblizné
jeden centimetr od vnitfniho obvodu $achty pece. V mistech teplotnich tahl pece
nardsta teplota rychleji a termoclanky umisténé pobliz ukazuji i teplotni vykyvy
béhem prikldadani. ,Schovanéjsi“ ¢idla ukazuji rovhomérnéjsi nartst teplot, které
jsou oznaceny podle rozmisténi termoclankd v peci; pozice 1 je v ose priklada-
ciho otvoru, viz schéma rozmisténi. Urovné B, M a T jsou ve vy$kach 0,4 m, 0,7 m
a 1,0 m od dna Sachty. K jicnu Sachty je to 1,4 m. Ve stfedu pece je vyrazne tepleji,
rozdil mezi obvodem a stfedem pece je v T drovni priblizné 250 °C.
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Stejnéd frekvence priklddani umoznuje posoudit rozdily ve zménach podminek
vypalu. Pfi zhorSeni tahu je nutné snizit pfiklddané mnozstvi. Uvedeny pfiklad mel
dobré podminky pro vypal, drobné rozdily vznikly spiSe vlivem lidského faktoru
a podminkami tahu, které se béhem dne pfirozené méni.



Dokumentace
mnozstvi svrchu
odebraného materidlu
do hloubky asi 20 cm
pod vrchem pece, ktery
nebyl zcela vypdlen (A),
odebiraného
vépna s tmavsim
nedopalenym
jadrem (B) a kusu pIné
vypaleného véapna
z klenby topenisté (C).
Vypal zlichovského
vapence zr. 2016.

NarUst teploty je nasledujici: pfiblizné do 600 °C stoupd rychle.
Pak pozvolna zpomaluje vlivem endotermického rozkladu uhlici-
tanu védpenatého a také v dlsledku vyssiho poméru mezi produko-
vanym teplem a ztrdtami. Ke konci vypalu teplota postupné nardsta,
jelikoz vsdzku jiz ,neochlazuje” reakce a stény pece jsou dobre pro-
hiaté, takze neodebiraji teplo. Priibéh teplotniho narlstu je jednim
z indikatord, kdy je mozné vypal ukoncit. Praktickym zplsobem se
déd konec vypalu urcit tak, Ze se svrchu vsdzky odebere kdmen, na
némz se ovéfi, zda je zcela vypélen. U experimentdini pece se uké-
zalo, ze je neefektivni vypal prodluzovat az do Uplného vypaleni hor-
nich kamen(. Nedopélené zbytky je do hloubky asi 10 cm mozné
manudlné odstranit. Indikdtory konce vypalu jsou téz teplota
plamene ¢i barva koure. Ze zkusenosti Ize fici, ze vSechny tyto jevy
obecné plati a je mozZné je vice ¢i méné vnimat intuitivné jako urcity
stav pece i vsazky.

Pro experimentaini kopie byly vypéleny dvorecko-prokopské
vépence z lomu Branik, zlichovské vapence z lomu Kosof a slive-
necké vapence z lomu Spi¢ka, vapence z obecniho lomu z Nedvédice
a vapence z Chynova. Pfi vypalu se nejvice projevily rozdily mezi
sedimentdrnimi a krystalickymi védpenci. K nejvyraznéjsimu poklesu
doslo pfi pélenf krystalického vépence z Nedvédice. Dalsi rozdil se
projevil zvyraznénim nekarbonatovych pfimési po vypalu, pfipadné
natavenim néekterych silikdtovych fazi v krystalickém vapenci.

U nedvédického krystalického védpence se vypalem zviditelnily nekarbondtové pfimési,
u nékterych doslo i k nataveni a slinuti. Vpravo je vdpenec po vypalu, mensi bily kdmen
vlevo je obdobna surovina pred vypalem.

Vypal kon¢i jednodu$e tim, Ze se prestane priklddat. Od této
chvile pec i vsazka chladne. Rychlost chladnuti neni u vapna zasad-
nim parametrem, ktery by ovlivhioval jeho vlastnosti. Je sice vhodné,
aby do néj nevnikla srézkova voda, ale vzdusné vihkost nenf pro-
blém, pokud se vdpno neponechd v peci pfilis dlouho. Obvykle se
vsazka vybirala po 12—15 hodinéach, kdy teplota ve stfedu pece dosa-
hovala okolo 200 °C. Pfi vybéru se odstrani zjevny nedopal, tj. svrchni
vrstva, pfipadné i ojedinélé dalsi kusy. Vapno se neché vychlad-
nout a ndsledné se ¢ast bud rovnou zpracuje na pojivo, nebo se
uskladni v suchych podminkach bez pfistupu vzduchu. Vypéalené
Vvapno je vysoce reaktivni, i vzdusna vihkost mize stacit k tomu, Ze se
postupné vyhasi. Pro skladovani se osvédcily plastové sudy s vikem
stazenym kovovou sponou. Kusové védpno v nich vydrzelo v dobré
kvalité i nékolik let.

Cést chynovského vépence byla po vypalu vyhasena a usklad-
néna v jdmé. Hydraulické vdpno z dvorecko-prokopskych a zlichov-
skych vépencl se pred uskladnénim nadrtilo v Celistovém drtici
na frakci 0—2 cm. Kusové vapno z nedvédického a sliveneckého
vépence bylo uzavieno do sudd a pfipraveno k dalsimu pouZiti.

Zplsob haseni védpna byl jiz soucasti dalsich experiment(.
Uvahy o tom, pro¢ a zda zvolit ten & onen zptisob, popisuji navazu-
jici kapitoly.



Haseni vapna

z chynovského
vapence den po
ukonceni vypalu.
Dokumentace
bouflivé reakce
vapna s vodou, ktera
nastdvd béhem
nékolika minut (A)
a stavu pfiblizné
po 30 minutach
hasenf (B).

Mokrou cestou na vapennou kasi se hasila pouze vapna z chynov-
ského a nedvedického vapence, tedy vzdusna a slabé hydraulicka.

Zplsob hasenf a riznd doporuceni postupll je mozné vyhledat
v literatufe.®” Pfi prvni dévce je vhodné pouzit vyrazné& mensi mnozstvi
suroviny, nebo si oveéfit reaktivitu na vzorku. Po celou dobu je nutné
dbét na bezpecnost a chranit si zejména oci, protoze reagujici ¢astice
mUze ndhodné vystrelit. Ze zkusenosti je zndmo, Ze pfi péleni jedno-
rdzové dievem v experimentdini peci Ize o¢ekdvat mékce az stredné
vypalené vapno s reaktivitou, vyjadfenou jako index t, .., mezi
2—6 minutami.®® Pfi haseni se davé prednost zplsobu, pfi kterém
se jednordzové pfida pfiblizné polovina vody a védpno se dikladné
mich&. U haseni v hasnici o velikosti 1,8 x 1,2 x 0,3 m musi byt tfi lidé,
dva michaji, jeden doléva vodu. Vodu pfidava postupné, vzdy v tom
okamziku, kdy var pfechdazi do bouflivého a nekontrolovatelného sta-
dia. Podstatné je, aby se drzela vysokd teplota vody a zaroven se
zajistilo jeji dostate¢ném mnozstvi pro reakci. Mechanické rozdruzo-
vani michdnim je u kusového vépna velmi dileZité, jelikoZ pravé tam,
kde jsou vétsi kusy, hrozi nedostatek vody. V hasnici by nemély byt

97 Napt. Janc, Kudrlicka, Kytyr 1953, s. 76—82, Chroust a Kvasnic¢kovi 1959, s. 31-34, Severin,
Skrbek 1954, s. 268—270.

98 \Valek etal. 2019, s. 257-264.

Haseni vapna

z paleného
zlichovského vépence
na prach kropenim.
Dokumentace detailu
vépna po provihéeni
pfed zacatkem
reakce (A) a po
vyhaseni (B).

veétsi kusy neZ 10 cm v praméru. Reakce a rozpad ¢astic pokracuji
i poté, co var ustoupf, proto je vhodné ponechat vdpno v hasnici delsi
dobu, pravidelné jej promichdvat a kontrolovat mnozstvi vody, které
se pfi reakci postupné spotfebovavé nebo se odparuje. Aby se mohla
prelit do jamy, musi se vznikla kase vhodné nafedit. Jednak se tim
uleh&i samotny proces litf, ale hlavné se vylepsi podminky pro nésled-
nou separaci objemové tézsich ¢astic sedimentaci. Do jdmy se fidka
kase prepousti pres sito. V daném pfipadé bylo v jdmé uskladnéno
vapno z chynovského vapence prepusténé pres sito o velikosti hrany
oka 1 mm. Kase v ni zrdla Sest mésicll — do prvnich experimentd —
a pro konkrétni realizaci byla vyuzita po 18 mésicich. Hasen/m v nad-
bytku vody byl pfipraven i vdpenny néatér pro sgrafito z nedvédic-
kého mramoru. V tomto pfipadé bylo cilem pouzit natér co nejdfive,
po minimalné nutné dobé pro dohasenf a uleZeni, kterd byla stano-
vena na dva tydny.

Hasenim na sucho na vapenny hydrat se zpracovavala hydraulicka
vapna ze zlichovského a dvorecko-prokopského vépence, z péle-
ného nedvédického mramoru pro sgrafito a vzdusné vadpno z chynov-
ského vapence pro sadro-vdpennou smés na pfipravu Stukd.



Hydraulickd vapna se hasi kropenim a pfrekladanim jednotlivych
vrstev.?® (34) Reakce mé oproti vzdusnému vépnu vyrazné poma-
lejsi ndstup a pomaleji téZ probihd. Haseni hydraulickych vépen je
tak nutné poskytnout dostatecny ¢as za soucasného udrzeni zvysené
teploty. Vrstvenim pokropeného vépna na sebe se teplo konzervuje
a prochazejici vodni pary dodavaji navic vihkost vrstvdm naslednym.
Lépe a rovhomeérnéji se hasi vdpno, které je nadrceno.

Rychle reagujici vzdusné a slabé hydraulickd vapna je vyhodné
hasit ponorem v kosi.'°© Pdlené vdpno ma otevienou porozitu okolo
50 %, kterd vznikla Unikem oxidu uhli¢itého, a rychle absorbuje
vodu.”® Ponofené se ponechéa do prvni zndmky rozpadu, nasledné
se ko$ vytdhne a vdpno se vyklopi na hromadu. Proces se opakuje
a vapno se tak vrstvi na sebe. Obdobné jako u haseni kropenim je
mozné hasici se vapno jesté prevrstvit, a je-li potfeba, dodat mu vodu.
V obou pfipadech je pfi haseni na stavenisti vhodné hromadu pokryt
vrstvou pisku, kterd zabrdni rychlému odparu a ztraté tepla. Proces
hasenf je pro rliznd vépna potiebné znét nebo pfedem odzkouset.
Vysokad reaktivita napfiklad mdze vyrazné snizit dobu, po kterou je
mozné, aby bylo ponofeno. Vétsi kusy je nutné pfedem rozbit palici.

Véapenny hydrét z nedvédického vdpence se po vychladnuti
presél pres sito o velikosti hrany 4 mm, ¢imz se odstranila veétsi zrna
nedopalené suroviny a nehasitelného zbytku. Pro vapno z chynov-
ského vépence bylo pouzito sito o velikosti hrany 1 mm. Haseni na
prachovy hydrat na stavenisti zahrnuje vzdy urcité riziko nedokona-
losti. Vapno je vhodné hasit nékolik dni pfed pouzitim. Pro narocnéjsi
aplikace, napfiklad $tukd, se malta z hydrétu pfipravovala na pozado-
vanou zpracovatelnost s predstihem a nechala se nékolik dni odle-
Zet. Kvalitné vyhaseny praskovy hydrat s minimem zbytkové vihkosti
je mozné skladovat v dobre uzaviratelnych nddobdch i po delsi dobu.

Haseni vapna s piskem nenf vhodny zpUsob pro vyrobu jemnych
Stuk(, sgrafita ani pro podkladové malty pod nimi, zato je velmi prak-
ticky pro pfipravu zdici malty nebo zéklad( podlahovych konstrukcf,
jak je popsano v nasledujicich kapitolach.

Malta se pro experimenty pfipravovala stfidavym vrstvenim mok-
rého pisku a kusového védpna v predem stanoveném pomeéru. (35)
Smés se déle v kazdé vrstvé zvihcila malym mnozstvim vody. Posledni
zakryvaci vrstva byla piskova. Na povrchu se vlivem teploty a obje-
movych zmeén tvofily trhliny, ze kterych stoupala horkd péra. V tomto
stavu se kupa ponechala po dobu nékolika hodin, je vSak mozné ji
takto zanechat i nékolik dnll. Pfed pouZitim se musela smés dlikladné
promichat a podle potieby pfidat voda. Takto pfipravena malta byla
pouzita do zakladu tfivrstvé podlahy a na litou podlahu. Obdobné

99 Jang, Kudrlicka, Kytyr 1953, s. 76-82, Vélek 2015A, s. 87-90.
100 Wacha 2016.
101 Valek et al. 2019.

325 Haseni vdpna

ze zlichovského
vapence. Dokumentace
vrstveni mokrého

pisku a vapna (A),
rozpraskand kupa
vlivem haseni (B) a fez
hromadou vépna

a pisku po nékolika
dnech (C).

se pfipravovala malta i pro zdeéni opukové zdi a vypIné jadra zdiva.
V tomto pfipadé se po navrstveni ihned smichala a pouZila jesté tepld
malta, ale do$lo i na vyzkouseni varianty s nékolikadennim odlezenim
na hromadé.

U vépen pfipravenych experimentalnim vypalem je ddlezité oveé-
fit sloZzeni a rdmcové urcit jejich kvalitu. K tomuto Gcelu byly vyuzity
vybrané normované zkousky, ackoli norma je platné zejména pro zatfi-
déni a hodnoceni soucasné vyrdbénych vapen a urcéeni produktové



VYBRANE CHARAKTERISTIKY POUZITYCH VAPENCU A VAPEN

Nehasitelny podil

Vépno z vépence Termicka analyza vapence Reaktivita po 24 h \g:?::s:::gh
(upresnént mistafiom) C;I_lg)(\)/g ?: [.[il:y;ee]k vég%%j?gﬂ:});?h 160 °C (* t40 °C) tmax / Tmax nehaseného vapna]
zlichovsky (Kosof) 39,96 88,3 3min20s 10 min 10s/63°C 19 hm. % 31
slivenecky (Spicka) 43,41 97,6 3min20s 6 min 30s/66 °C 10 hm. % 36
dvorecko-prokopsky (Branik) 36,67 81,9 5 min 20 s* 19 min 50s/45°C 37 hm. % 28
nedvédicky (obecni lom) 41,70 94,8 42 min 132 min/68°C 25 hm. % 23
chynovsky (Chynovska jeskyné) 43,31 98,1 3min10s 5min40s/76°C 5hm. % 27

shody.™®? Pfi zkouseni pojiv je dlleZité si uvédomit, Ze laboratorni tes-
tovani je ovlivnéno vzorkovanim. V pfipadé malosériové vyroby tra-
di¢nim zplsobem je potencidlni heterogenita vyslednych produktl
dllezitym parametrem, ktery je nutné brat v potaz. Vysledné hodnoty
tedy vzdy plati pouze pro bodovy vzorek, jehoz vztah k celku je nutné
uvazit zvIast.

Véapence byly vybrany na zakladé slozeni, a tudiz bylo mozné
je pfedem roztfidit pomoci cementacniho indexu jako vhodné pro
vyrobu vzdusnych vdpen nebo védpen s odpovidajicim stupném hyd-
raulickych vlastnosti. Kromé hlavnich slozek byl stanoven obsah
SO, ktery by mél byt mensi nez 2 hm. %, jak je stanoveno v normé
pro vsechny popisované tfidy vapna. Po vypalu nasledovala kvanti-
tativni analyza mineralogickych fazi, kterd urcila podily jednotlivych
hydraulickych, nehydraulickych a dalSich fazi. Pomoci ztraty zihanim
nebo termické analyzy se kontrolovala kvalita vypalu. Vzhledem k pfi-
pravé malty a ddvkovani pojiva bylo ddlezité zndt objemovou hmot-
nost a u vadpennych kasi téz obsah vody/susiny. Pro haseni vdpna
i pfipravu horké malty je vhodné stanovit reaktivitu, vydatnost i obsah
nehasitelného podilu, viz .

S posouzenim kvality pojiva souvisi i vyhodnocenf vlastnosti mal-
ty.1 V rdmci prezentovaného postupu vyroby replik se upfednostrio-
valo hodnoceni zpracovatelnosti zalozené na praktickych zkusenos-
tech. Vlastnosti malt po vytvrzeni nebyly samy o sobé pfedmétem
vyzkumu replikace technologickych postupd. Ovéreni, zda jsou mal-
tové smeési vhodné pro opravy sgrafit a Stukd, bylo soucasti jinych stu-
dif, které v této praci nejsou v plném rozsahu publikovany.™*

102 Pozadavky na soucasna stavebni vapna pouzivana pro zdéni, pro vnitini a vnéjsi omitky
jsou uvedeny v norméch CSN EN 459. CSN EN 459-1 popisuje charakteristické hodnoty
pro vzdusna, dolomitickd, pfirozena hydraulicka, smésna a hydraulickd vapna, na jejichz
zékladé je Ize zafadit do piislugné tridy. CSN EN 459-2 obsahuje zkuebni postupy pro
tato stavebni véapna.

103 Pro posouzeni viastnosti malt je mozné vyuzit norem CSN EN 1015: Zku$ebni metody malt
pro zdivo.

104 Vyzkum vlivu aplika¢nich technik na vlastnosti sgrafita, Valek, Skruzna 2020.

VYPAL A PRIPRAVA SADRY

Sadrovec byl vypalen na nizkou i vysokou teplotu podle historic-
kych popist. Z naseho prostfedi nebyly odpovidajici pfedlohy k dis-
pozici, proto byly pouzity analogické predlohy z Némecka a lItélie,
které dobové odpovidaly.’® V obou pfipadech se jednalo o prvni
pokusy vypalu sadry s minimem pfedeslych zkusenosti. Pokusy mely
zejména ovefit, zda je pro péleni na vysokou teplotu vhodné vyuzit jiz
stdvajici pec, a odzkouset zakladni nastaveni procesd pro oba zpU-
soby. Pocet experiment(l byl omezen mnozstvim ziskaného sadrovce,
ktery se tudiz vypalil v peci na vysokou teplotu pouze jednou, vare-
nim v kotli pfi nizké teploté celkem Ctyfikrat.

Pro vypal na vysokou teplotu byla s ohledem na omezené mnoz-
stvi sadrovce vystavéna klenba z vapence, na ktery se navrSily
sddrovcové kameny o velikosti do 150 mm v prdméru. Pec se zapl-
nila zhruba do poloviny vysky. Na s&drovec se shora opét volné
polozil vdpenec, aby se horni kameny Iépe prohtaly. Zplsob topenf
a monitorovani teplot probihal obdobné jako u vypalu vapna.

Sé&drovec dehydratuje pfi teplotdch nad 100 °C a kromé aktiv-
niho topenfi je nutné zapocitat i dobu chladnuti. Teplota v peci dosa-
hovala nad 100 °C celkem 19 hodin, z toho 10 hodin byla nad 200 °C
a sedm nad 300 °C. V nejteplejSich mistech pfimo nad klenbou a ve
stfedové oblasti pece presahla teplota 600 °C pfiblizné po dobu ¢tyf
hodin; dokonce pfekrocila hranici 700 °C, takze teoreticky mohlo dojit
i k rozkladu anhydritu a tvorbé volného vépna. Vypéaleny saddrovec
byl nadrcen na frakci pod 1 mm. Vysledné pojivo obsahovalo vysoky
podil anhydritu a tuhlo velmi pomalu. Vyuziti pece pro vypal sadrovce
se ukdzalo jako mozné, ale je zfejmé, Ze pro ziskani vhodngjsiho slo-
Zeni pojiva, tedy napfiklad rovnomérnéjsiho rozloZzeni hemihydréatu
a anhydritu, by proces bylo nutné Iépe poznat a optimalizovat.

K vypalu na nizkou teplotu poslouzil meédény kotel, ve kte-
rém se sadra na ohni vafila podobné jako cokoli jiného. Termin
vareni sadry je pro dany zplsob velmi vystizny. Sddrovec se predem
nadrtil na velikost pod 1 mm, coz byla i pozadovana jemnost pojiva

105 Gotz et al. 2018.



Dokumentace
mnozstvi a velikosti
sadrovcovych
kamen( v peci

pred vypalem (A)

a sadrovec svrchu
vsazky po vypalu (B).
Vypal sddrovce

z Preinsfeldu
vr.2019.

odvozenad z nélezll sadrovych ¢astic v malté. Na prvni dva vypaly sta-
¢il mensi kotel. Podle obrdzku z literatury se pak pofidil vetsi médény
kotel, ktery bylo mozné postavit na trojnozku a v némz se uskutecnily
dalsi dva experimentalni vypaly.

Jak jiz bylo uvedeno, pfi teploté okolo 100 °C sadrovec dehyd-
ratuje a voda se odpafuje. Pfi varu prochazi vodni para praskovym
pojivem. Michani béhem varu usnadriuje uvolhovani pary a sddrovec
se pfi ném rovnomeérnéji prohfivd. Doba odvodnéni sddrovce zavisi
na mnozstvi vsazky. V momenté, kdy se jiz ani po zamichanf v sadre
neobjevi typické bublinky, je vypal hotov. Dal$im indikatorem blizi-
ciho se konce je, ze materidl pfi michanf relativné ztéZkne. Pojivo se
jiz nenadlehcuje unikajicim plynem a pfi michani klade vétsi odpor.
Nespornou vyhodou vypalu na nizkou teplotu je pomérné snadné
kontrola nad celym procesem. Po nabyti zakladnich empirickych zku-
Senosti je takovymto zplsobem mozné bez vétsich problémU vyrabét
rychle tuhnouci sédru, jejiz hlavni slozkou je hemihydrat. Pro vypal je
potfebné sprdvné odhadnout poméry mezi velikosti ohnist&, vyskou
a objemem kotle a intenzitou topeni. Vafeni sadry se jiz pfi prvnim
paleni ukazalo jako velmi intuitivni proces.

Dokumentace
vareni sadry v kotliku
nad ohném (A)

a projev varu, kdy
unikajici vodni

pdra vytvaii malé
kratery (B). Vypal
preinsfeldského
sadrovce na nizkou
teplotu v r. 2019.

4

Obdobné jako u vapna byly pro vyrobena sadrova pojiva stano-
veny vlastnosti, které ovéfily slozeni po vypalu a v zakladnich para-
metrech zhodnotily jeho kvalitu. Normované pozadavky na sadrova
pojiva pro vnitfni omitky se podle pouziti 1i${."°¢ Z&kladnim pred-
pokladem je obsah siranu vdpenatého, ktery musi byt vyssi nez
50 %, pficemz norma nerozliSuje, zda jde o anhydrit, hemihyd-
rat nebo dihydrat. Tuto podminku splnuji sédry ziskané experimen-
télnim vypalem v peci i v kotli, viz . U sé&drovych malt jsou
normovanymi hodnotami (podobné jako u vdpna) pocatek tuhnut,
pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, pfidrznost a také tvr-
dost povrchu. Nejdllezitéjsi charakteristikou pfi vyuziti pro Stukatér-
ské prace je pocéatek a doba tuhnuti. Zjisténou hodnotu je potfeba
porovnat s dobou tuhnuti celé maltové smési, obzvlasté pokud je
pouZita pfimés, ktera ovliviiuje jeho rychlost (napf. klihovéa voda).
V daném pfipadé byla pouzita obdoba nozové metody popsané
v normé CSN EN 13279-2.

106 Pozadavky jsou uvedeny v normé CSN EN 13279-1, zkudebni metody jsou popsany v CSN
EN13279-2.



MINERALOGICKE SLOZENi SADRY VYPALENE NA VYSOKOU TEPLOTU (HT JE PRUMER Z PETI STANOVENI Z RUZNYCH POLOH
V PECI) A NA NiZKOU TEPLOTU (VYPAL LT1 A LT2). PEVNOST V TAHU ZA OHYBU BYLA STANOVENA NA CISTE SADROVYCH
ZKUSEBNICH TELISCICH O VELIKOSTI 20 x 20 x 120 mm PO 60 DNECH V SUCHYCH LABORATORNICH PODMINKACH.

VODNI SOUCINITEL POUZITY PRI VYROBE CINIL 0,37.

Mineralogické slozeni [hm. %] Pevnost
v ohybu [MPa]
Kfemen Muskovit Anhydrit Hemihydrat K-zivec Magnesit Chilorit Periklas Kalcit Dolomit Amorfni
HT 4,4 4,2 53,7 1,2 35 9,1 2,0 2,2 0,6 - 29,0 1,6
LT1 3,4 5,6 4,0 48,0 4,2 6,6 4,2 - 3,8 0,8 19,0 4,8
LT2 4,7 6,9 1,4 63,4 5,2 8,0 2,6 - 4,4 <0,5 3,0 5,1

Zjednodusend zkouska zdroven poslouzila ke stanoveni koncen-
trace klihové vody, jak je dale popséano v kapitole o Stukové vyzdobé.
Mechanické vlastnosti sadry palené na nizkou i vysokou teplotu
byly odzkouseny po 60 dnech zrani. Kromé samotnych hodnot je
z vysledkd zfejmé, ze i pfevazné anhydritové pojivo z vypalu na vyso-
kou teplotu nabyva ¢asem na pevnosti, a je tudiz mozné ho vyuzit pro
nékteré aplikace.



VYPAL SADROVCE Z PREINSFELDU
NA VYSOKOU TEPLOTU

Doba vypalu: 21. kvétna 2019,
od 11:20 do 18:50 aktivni vypal

Mnozstvi paliva: 150 kg

Vsdzka: 150 kg

Schéma rozmisténi termoc¢lanku v peci:

VY'PA,L SADROVCE Z PREINSFELDU
NA NizKOU TEPLOTU

Vypal sédrovce PRF LT1a PRF LT2 v malém
Slitrovém kotli a PRF LT4 ve 30litrovém kotli.

Doba vypalu: 2,5 hodiny

Teplota [°C]

Teplota [°C]

01 2 3 45 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cas[h]

Priibéh teplot béhem vypalu preinsfeldského sadrovce. Nejvyssi naméfilo Cidlo
M6 ve stfedu pece pfimo nad klenbou z vapence. Ostatni Cidla Grovni B a M byla
umisténa po obvodu Sachty s pfesahem pfiblizné 1 cm dovnitf. Termoclanky T
méfily teplotu pfiblizné 20 cm od obvodu Sachty v Urovni hornich sddrovcovych
kamen(.

* PRFLT1 * PRFLT2 PRF LT4
250
200
150
100
0% 7,10 S N N I N N W L N S
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [min]

Narlst teploty béhem vypalu. Sddra byla michana a teplotni ¢idlo ménilo pozici,
coz zpUsobilo, ze namérené hodnoty kolisaly. Nardst teploty odpovida inten-
zité, s jakou se rozhofi ohen, a mdze byt otdzkou nékolika mélo minut. Vlivem
aktivniho michani, uvolnovani vody a jejiho odpafovani je mozné béhem vypalu
pomeérne snadno udrzet teplotu pod 200 °C. Ke konci jiz nenf vidét var (vytvarejici
se bublinky pary) a teplota zacina pozvolna stoupat, kfivky LT1a LT2.
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rcheologické badani mé na dzemi dnesni
Ceské republiky za sebou vice ne? dvé sto-
leti.' Za tu dobu se préce soustfedily na
vyzkum materidIni kultury a sidelnich aglome-
raci, pfirodniho prostfedi a riznych aspekt(
podminek Zivota populaci, které je oby-
valy. S vyzkumem historickych technolo-
gii se zacind v obdobi po 2. svétové vélce.
Zpocatku byla stfredem zajmu technologie vyroby kovl, keramiky
a skla. Studium stavebnich postupl a technologii, které jsou rozhodu-
jici pro kvalitu Zivota, pfindsi obrovské mnozstvi informaci o zplsobu
vnimani a utvareni sidelniho prostoru, o schopnosti zpracovavat mistni
zdroje surovin, o pfenosu a sdileni postupl a myslenek. Poznatky
o konkrétnich kulturnich kontaktech vSak tehdy v archeologii nepa-
tfily k hlavnimu tématu badani, ackoli poskytuji relativne objektivni
data, rovnocenna datlim ziskanym klasickymi postupy historického
a archeologického pramenného badani.

Ve stfedoevropském prostiedi maji velkou vypovédni hod-
notu rané stfedovéké a stfedovéké stavebni technologie a postupy
spojené se zpracovanim vdpence. Ve vétsim rozsahu a natr-
valo se v ném rozSifuji spolu s christianizaci a ndslednym napoje-
nim na evropské kulturni okruhy v 9. a 10. stoleti. Vapenné techno-
logie, stavby z kamene ¢i dieva a vapenné malty se proto zpocatku
uplatiiuji u kfestanskych kultovych staveb, kostell a kapli. Typickym
piikladem jsou moravské a (stfedo)Ceské kostely, které vznikaly
béhem plsobeni prvnich kiestanskych misii. Za véechny jmenujme
rotundu sv. Petra a Pavla na Budci, kostel sv. Markéty Antiochijské
v Kopcanech, archeology objeveny soubor zaniklych kostell v morav-
skych Mikul¢icich, Pohansku a Starém Mésté-Uherském Hradisti i
v C¢eskych lokalitdch — Prazsky hrad, Libice, Stard Boleslav a dalsi.2
Jesté v pribéhu 10. stoleti se kamenné stavitelstvi prosazuje v rezi-
dencni architekture, ovsem také v cirkevnim prostredi — v biskupském

1 Kuna et al. 2019.
2 Mafikova-Kubkovd, Baxa 2012.

paldci na Prazském hradé budovaném od konce 10. stoleti.> Mimo cir-
kevni prostfedi se tato technologie ve vétsi mife pouziva az ve 12. sto-
leti, kdy se rozviji jak kamenna fortifikacni, tak reziden¢nfi architektura.
V Praze se romanské obytné domy nachdazeji v kapitulnim okrsku*
na Prazském hradé, na Hradc¢anech, Malé Strané nebo na Starém
Méste.®

Archeologové, ktefi spolupracuji pfi stavebnéhistorickém a typo-
logickém vyzkumu, jej i diky mezioborové spolupréci obohacuji
o specifické informace o technologickych a konstrukénich detailech.
Tykaji se mj. interiérovych (a v mensi mife exteriérovych) podlahovych
souvrstvi, jejichZ vyvoj se, s vyjimkou povrchd z keramickych dlaz-
dic, v ¢eském a moravském prostfedi detailné nestudoval. Ne kazdy
archeologicky vyzkum poskytne poznatky o podlahovych souvrst-
vich néleZejicich k prvni stavebni fazi. U staveb, které prodélaly sloZi-
te&jsi stavebni vyvoj a/nebo zcela zanikly, je tfeba pfi jejich identifikaci
postupovat obezfetné. Za podlahu mohou byt povazovany i jedno-
duse upravené stavebni Urovné. Stejné tak mohou byt chybneé identi-
fikovany jen dochované ¢asti z poniceného souvrstvi.

Vhodnou lokalitou pro pfipadovou studii je Prazsky hrad.
Nalezneme zde jedny z nejstarSich staveb ve stfedoevropském pro-
stfedi, lokalita proch&zela kontinudInim stavebnim vyvojem a od
druhé poloviny 19. stoleti je systematicky archeologicky zkoumana.
Podafilo se tak nalézt nékolik rané stfedovékych podlah, z nichz
¢ést je pfistupnd i novému badani, at uz in situ nebo po transferu.
Nalezend podlahovéd souvrstvi zahrnuji vSechny zndmé typy rané
stfedoveékych podlah. Nejcastéji sestavaji z kamennych a keramic-
kych dlazdic identifikovanych v kostele Panny Marie, bazilice sv. Vita
a sv. Jiff, v kapli zvané sv. Bartoloméje a ve Starém kralovském
paldci. Z rotundy sv. Vita byla vyjmuta ¢4st maltové podlahy zdo-
bend oblazky. Technologie, stavebni postupy i zpdsob budovani pod-
lah byly na nase Uzemi importovany, je tedy nutné jejich konstrukci

3 Frolik 1999.
4 Mafikova-Kubkova, Herichova 2009.
5  Dragoun, Skabrada, Tryml 2002.



a materiél podrobit detailni analyze, aby bylo mozné je spravné zara-
dit do kontextu rané stfedoveké evropské architektury.

Pro blizsi poznani materidll a technologif stfedoveékych podlah
byl navrzen experimentdini pfistup, ktery spocival v pokusu o vyho-
toveni replik podlahovych konstrukci vybranych vzorovych staveb.
Cilem celé série experimentl bylo ovéfeni stézejni vyrobni techno-
logie podlahovych souvrstvi, kterd zahrnovala materidlové vlastnosti
maltovych smési, v€etné jejich pfipravy, konzistence a efektivniho
zplsobu hutnéni. Béhem studia se podafilo vytvofit zkusebni panely,
na kterych byly ovéfeny materidly a aplika¢ni techniky. Historické
techniky se studovaly pomoci replik feckych a fimskych podlah, jez
byly zhotoveny podle antickych predloh, jak je popsal Vitruvius,®
a také podlah znamych z italskych Benatek, nyni oznacovanych jako
terrazzo.’

KONSTRUKCE STREDOVEKYCH PODLAH

V ceském prostfedi mdzeme archeologicky zkoumané podlahové
konstrukce rozdélit do dvou zékladnich typ(.®

Dlazdéné podlahy — spolec¢nym rysem je pevnd naslapna plocha
z kamennych, popf. pdlenych keramickych dlazdic. Ty mohou byt
osazeny na sucho do ndsypu nebo do maltové mazaniny. Kamennd
dlazba se rozsifila nejvice, najdeme ji v interiérech, vyjimecne i v exte-
riéru.® Do obdobi raného stfedovéku nédlezeji kamenné dlazby obje-
vené v bazilice sv. Vita. Dodnes je v ni pfistupna opukova dlazba v jiz-
nim kfidle transeptu a kryptéach a také dlazba roménské faze kaple
sv. Vaclava z hadce a mramoru. Prozkoumany byly téz kamenné pod-
lahy v kostele Panny Marie, kapli sv. Mofice, nékolik fazi podlah v kapli
sv. Bartoloméje. Keramické dlazdice Prazského hradu patfi k nejstar-
Sim, jez byly v ¢eském prostredi nalezeny. Nezdobené polévané dlaz-
dice tvaru rovnostranného trojuhelniku byly odkryty jiz v roce 1938
na jiznim paldcovém dvorku'® a datovéany do prelomu 11. a 12. stoleti.
Zdobené i nezdobené keramické dlazdice objevené v roménské fazi
katedrdly sv. Vita dokl&ddaji plény a skicéfe architekta Kamila Hilberta."
Ovsem krom vys$e zminénych trojuhelnikovych dlazdic, které jsou

Vitruvius, vydani z r. 2001, Kniha sedma, kapitola I.

7 Lazzarini 2008.

8  Slouzi pouze jako zakladni rozdéleni a odliseni dvou typd, kterymi se projekt detailngji
zabyval. Neni zdaleka vycerpavajici kategorizaci véech riznych dochovanych
podlahovych typ.

9  Severozdpadné od roménské baziliky, mezi severni vézi a kapli sv. Toméase zfejmé Kamil
Hilbert objevil i exteriérovou kamennou dlazbu. APH, Sbirka novych plénd, A | 20.

10 Pavodné datovany na prelom 11. a 12. stoleti, Borkovsky 1960, s. 338; 1969, s. 80-87;
o datovani se déle vedla diskuse (Hrdlicka 1997, s. 649—-662; Frolik 1999, s. 204).

1V Archivu Prazského hradu se vyskytuje nékolik fondd, které dokumentuji postup
praci Kamila Hilberta. K nejdllezitéjsim patfi Osobni fond arch. Kamila Hilberta a Fond
Svatovitské jednoty.

@

Mikulcice, podlaha IX. kostela, kresba Miloslava Houskova.

rozméroveé shodné s velikosti vyplnovych kus(, se na Prazském hradé
nenasly dlazdice vySehradského typu, které jsou velmi zajimavym pfi-
kladem umeélecké Urovné rané stredovékého stavitelstvi.”? Z naseho
pohledu je tfeba poznamenat, Ze pozornost pfi studiu se soustfe-
dila pfedevsim na jejich ikonografickou a uméleckou slozku, nikoli na
charakteristiku podlahového souvrstvi. Podlahové souvrstvi s kamen-
nou ¢i keramickou néslapnou vrstvou jsou z obdobi rané stredovéké
architektury rozSifend i v oblastech pfedpokladaného technologic-
kého importu.®

Maltové podlahy — vyznacuji se maltovou nédslapnou vrstvou, ktera se
nachéazi bud jako relativné tenkd povrchova Uprava na pevné podla-
hové skladbé, nebo jako masivni vrstva malty.

Masivni maltové podlahové vrstvy patii k chronologicky nejstarsim
typtm podlah zndmych z prostiedi Moravy, Slovenska i Cech, tedy
z oblasti nejstarsi ceské a moravské architektury 9.—11. stoleti. Jejich
zdobené varianty byly nalezeny v interiérech kostelll v Mikulcicich
(IX. kostel, 9. stoleti), na Prazském hradé (rotunda sv. Vita, 10. stoleti)
a v Kostolanech pod Tribe¢om (kostel sv. Jifi, 1. stoleti). (1) Prvni dvé
charakterizuje snaha o jednoduchy dekor v podobné rozvilin, krokvic
a spirdl, jenz je velmi vzdalené inspirovdn podlahami mozaikovymi.

12 Hejdova, Nechvatal 1970; Merhautova 1988; Flekova, Cizmat, Prochazka 2012.
13 Papajanni, Ley 2016.



V prostiedi karolinské architektury je jmenovany typ neobvykly
a zda se, Ze se tato technologie rozsifila na Uzemi stfedni Evropy
spiSe z jihu, z okruhu antickych tradic Panonie a severniho Adriatiku.
Otédzkou dalsiho vyzkumu bude, zda jde o technologii inspirovanou
mozaikovymi podlahami, kterou poznamenal zjednodu$eny pracovni
postup a chybéjici kvalita uméleckého femesla antickych oblasti."

Prosté lité maltové podlahy se vyskytuji i mimo prostfedi chré-
movych staveb, v obytné zastavbé byly identifikovany napfiklad
v Mikul¢icich jak na akropoli, tak na predhradi.®

TECHNOLOGIE PODLAHOVEHO SOUVRSTVI

VysSe uvedené rozdéleni povrchové vrstvy, kterd tvofi zakladni kon-
struként, funkenfi' i vytvarny prvek, je tématem spiSe pro historiky umeénf
a archeology. Z konstrukéniho hlediska je podstatnd skladba pod-
lahového souvrstvi pod ni, jelikoZ praveé ta urcuje trvanlivost a tinos-
nost podlahy. P¥i hledani vzorli Ize vychézet z antické stavitelské tra-
dice, jak ji popsal jiz zminény Vitruvius.' Podle jeho popisu je mozné
skladbu konstrukcnich vrstev rozdélit na zédkladovou vrstvu z kamen(
(statumen), tfi ¢tvrté stopy silnou dusanou podlahovou vrstvu s vapen-
nym pojivem (rudus) a $est palcl silnou jddrovou vyrovnévaci vrstvu
pro kone¢nou povrchovou Upravu (nukleus). Na vyrovnavaci vrstvu se
kladla dlazba nebo mozaika. Tuto strukturu Ize do urcité miry povazo-
vat za vzorovou pro antické i pozdéjsi stavitelstvi, které z antického
odkazu vychazelo, byt je zfejmé, Ze se pfirozené pfizplsobovala
povrchové Upravé a pozadavk(m na prestiz nebo funkci mist, kde
byla umisténa. Vyzkum podlah paldct v Aquileii ukazuje, ze se uspo-
radani mozaikové podlahy postupné zjednodusilo, podlaha se zten-
Cila a ke konci 4. stoleti n. I. jiz ani materidlové nedosahovala dfivej-
Sich kvalit vitruvidnské doby. Na druhou stranu se slozeni podlah
sklddanych deskovych mozaik (opus sectile) béhem 400 let trvanfi
fimského impéria nezménilo.” Podlaha popsané Vitruviem poslou-
Zila pro zakladni technologické porovnani jako vzor, v€etné zjedno-
dusené terminologie pro jednotlivé vrstvy, jakkoli bylo zfejmé, Zze pro
zkoumané podlahové konstrukce jde o vzor relativné vzdaleny.

Pro studium skute¢ného provedeni stfedovékych podlah jsme
vybrali nasledujici pfiklady. V kapli sv. Bartoloméje na Prazském
hradé byla archeologicky dokumentovéna tfivrstva skladba podla-
hového souvrstvi s dlazbou. Sonda zde odkryla dvé superpono-
vana souvrstvi, pficemz mladsi obsahuje vitruvidnské ,idedIni“ roz-
vrstveni (statumen, rudus, nucleus) véetné dochované opukové

14 Podobna technologie je avizovana naptiklad z vyzkumu lokality Zalavar v Madarsku,
zatim ale bez systematické publikace. Szoke 2007.

15 Matikova-Kubkova 2010.
16 Vitruvius, vydani z r. 2001, Kniha sedma@, kapitola I.
17 Secco et al. 2018.

Dvé podlahova souvrstvi nad sebou. Kaple zvana sv. Bartoloméje, Prazsky hrad.

Souvrstvi s dlazbou, vrstvenymi ndsypy a zakladem z mohutnych kamend.
Kaple sv. Mofice, Prazsky hrad.

dlazby. U starsiho souvrstvi se zachovaly spodni partie, tj. zhutnény
terén s maltovym IGzkem pro zdkladové kameny, které se kladly
na sucho a byly zasypany valounky o velikosti nékolika centime-
trl. Na takto pfipraveny zéklad se rozprostfela maltovd mazanina,
jez zdmérné obsahovala velmi jemné plnivo. Dalsi vrstvy jsou ale jiz
méné cCitelné a jejich vyskyt se nedd jednoznacné vysvétlit. Nad jem-
nozrnnou maltovou mazaninou se nachazi asi 10 mm silna vrstva slo-
Zzend z uhlikl a reliktl spaleného dfeva. Skladba plvodni podlahy
a jeji kryci vrstva se zde nedochovaly.” Trivrstvé podlahové souvrstvi
bylo na Prazském hradé odhaleno také v kapli sv. Mofice. (3) Na této

18 Valek, Skruzna, Kozlovcev 2018.



Historicka fotografie fezu terénu, na niz Ize vidét podlahovou konstrukci (ozn. p)
i pivodni maltovou vymazavku hrobu (ozn. v). Kostel P. Marie, Prazsky hrad. Pfevzato
z Matikova-Kubkovd, Herichova 2017.

Dlazba vySehradského typu. Rotunda sv. Vaclava, Praha-Mala Strana.

skladbé jsou zajimavé na prvni pohled robustni podkladové kameny
statumenu. Nasyp sestdva z rdzné barevnych a vysokych nehomo-
gennich vrstev. Trivrstva skladba byla také nalezena v kostele Panny
Marie. V kostele byla téZ objevena maltovd vymazdavka hrob(, ta
ale neslouzila jako podlaha, kterd by musela odolavat dennimu pro-
vozu. Zndmym piikladem dldzdéné podlahy je dlazba tzv. vySehrad-
ského typu; je pojmenovéana po ndlezu dislokovanych fragment( dlaz-
dic v bazilice sv. Vavfince. Pfedstavu o0 mozném provedeni souvrstvi
pod takovouto dlazbou Ize ziskat v rotundé sv. Vaclava, (5) v niz byla

Fragment masivni maltové podlahy. Rotunda sv. Vita, Prazsky hrad.

Podlaha v IX. kostele v Mikul¢icich. Foto M. Frouz.

dlazba umisténa do relativné tenké vrstvy lozné malty bez dalSich
konstruk¢nich vrstev. Dnes je mozné si v rotundé prohlédnout umé-
leckou rekonstrukci odhaleného archeologického profilu véetné mal-
tové vrstvy, kterd mize byt pozlstatkem a dokladem stavenisté, na
kterém se pripravovala malta pro stavbu.™

19  Rekonstrukce realizovana pod vedenim ak. mal. T. Rafla; naposledy Cihdkova, Miiller
2020, 112-152.



Podlaha s maltovou povrchovou vrstvou. Romanska véz s kapli, hrad Landstejn.

e

Fragment masivni maltové podlahy, kromé kameniva obsahuje také uhliky.
Kostel sv. Jifi, Kostolany pod Tribe¢om.

Maltové podlahy se obvykle nachézeji pouze fragmentarné.
V rotundé sv. Vita byl objeven jeden vétsi kus a jeden mensi Ulo-
mek,?° (6) které byly poloZzeny pres starsi podlahu, jejiz svrchni vrstvu
tvofila maltovéd vymazavka. Konstrukce sama se pod vrstvou malty
nedochovala. V této souvislosti je nutné poznamenat, Ze ne vzdy
se pfi vrstveni noveéjsich podlah na starsi povaZovalo za (celné, aby

20 Fragmenty podlah z rotundy sv. Vita byly transferovany, vétsi fragment je soucésti stalé
expozice ,Pfibeéh Prazského hradu®.

se podlahy zakladaly na kameny a vytvarela se vicevrstva skladba,
jak byla popséna vyse.? Nékolik fragmentl se naslo také v IX. kos-
tele v Mikulcicich. Vrstvenou maltovou podlahu se zakladovymi
kameny, stfedni maltovou vrstvou pfechézejici ve zpevnénou povr-
chovou Upravu je mozné si prohlédnout napfiklad v roméanské kapli
hradu Landstejna. Pro srovnani Ize uvést také dva ze dvou caso-
vych rovin sejmuté fragmenty maltové podlahy z kostela sv. Jiff
z Kostolan pod Tribec¢om; obé podlahové vrstvy tvofila masivni mal-
tova vrstva.

21 Wooton 2012.



MALTOVvA PODLAHA Z ROTUNDY SV. VITA
NA PRAZSKEM HRADE

Rotunda sv. Vita byla podle pisemnych prament zaloZzena v obdobf
vlady knizete Véaclava, tedy v prvni poloviné 10. stoleti. Pfi archeo-
logickém vyzkumu, ktery béhem dostavby a pfestavby katedraly
sv. Vita ved! Kamil Hilbert, se jeji fragmenty postupné objevovaly od
roku 1910. Jesté pred prvni svétovou valkou byly pod gotickou kaplf
sv. Vaclava odhaleny dvé stavebni faze jizni apsidy rotundy, u nichz
bylo mozné rozpoznat spojitost s fragmenty véalcové lodi. Pfi vyzkumu
po 2. svétové valce se podafilo zjistit informace o severni apsideé.
Na zékladé Hilbertova vyzkumu a po revizi na konci devadesatych
let 19. stoleti si dnes umime o stavebnim vyvoji rotundy sv. Vita ude-
lat predstavu. Nejprve byla vystavéna vélcova lod o priiméru pfi-
blizné (13 m) s vychodni apsidou. Stavba nesla zasvéceni sv. Vitu
a mizeme tedy pfedpokladat, ze v apsideé byl umistén jemu zasveé-
ceny oltaf s ostatky. Pro télo knizete Vaclava, ktery se pfenesenim ze
staré Boleslavi stal svatym (tzv. translatio), byla postavena jizni apsida.
V prvni poloviné 11. stoleti, nejspise v obdobf plsobeni biskupa
Sebite, byla svatovéclavska kaple rozéifena a na severnf strané byla
vybudovana tfeti apsida, jejiz urCeni neni zcela jisté. Velmi pravdépo-
dobné se jednalo o sakristii. Ve stejné dobé byla na pohiebisti v okoli
rotundy, pravdépodobné pfed vchodem na z&padni strané, vystavéna
kaple pro ostatky sv. Vojtécha.??

V prostoru pod kapli sv. Vaclava prozkoumal Kamil Hilbert malto-
vou podlahu, kterd ¢astecné spocivala nad jednim z hrob( oznace-
nych jako K1 a K2. Z dokumentace bohuzel nenf zcela jasny jejich
vztah. Pfi zakladovém vykopu pro mezilodni arkddu roméanské baziliky
byla situace ponic¢ena. Pfesnéjsi zaveéry znemoznuje i fakt, ze pod-
laha byla vyzvednuta bez podrobnéjsi dokumentace profilu a hroby
otevrel v sedmdesatych letech minulého stoleti antropolog Emanuel
VI¢ek bez pfitomnosti archeologa.?

Analyzovany fragment maltové podlahy, o rozmérech zhruba
0,8 x 0,6 m a vySce asi 0,2 m, tvofi kvalitni hutnd malta, misty jsou
viditelné vetsi, az centimetr i vice velké pojivové kousky, kamenivo je
drobné. Jedna strana maltového fragmentu je rovnd, s ¢imz korespon-
duje také linka oblazkového dekoru, ostatni strany jsou nepravidel-
ného tvaru. Povrch podlahy je vyskové nestejnomérny. Podle pozice
oblazkd, které jsou vzdy zanofené do malty zhruba do poloviny své

vysky, je zfejmé, Ze malta nebyla prfed jejich osazenim vyrovnana.

22 Maftikova-Kubkova 2019.
23 Frolik et al. 2000; Mafikova-Kubkova 2019.
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Rotunda sv. Vita, jizni apsida, vyzkum K. Hilberta, pldn s vyznacenou pozici podlahy
po revizi J. Cibulky, APH, Sbirka novych plédnd, A V 08.

Z toho Ize usuzovat, Ze pomérné vyraznou nerovnost povrchu nezpu-
sobila dodate¢na deformace, ale byla vedomé ponechéana. Povrch
nenese vyrazné zndmky ochozeni. Misty jsou viditelné stopy po tma-
vém néatéru nebo Spiné.

Dochovany fragment je deponovany. Z bokd a ze spodnf strany
je opatfen sadrovym obalem, ktery jej zpevnil, aby se dal bezpecné
vyzdvihnout a pfenést. Vrstvy podlahového souvrstvi nelze
zpétné posoudit, patrné mohou byt i soucasti fragmentu.

Vzhledem k paméatkové hodnoté a unikatnosti fragmentu je
mozné podlahu zkoumat pouze omezené. Celkovy profil podlahy na
vysku neni kvdli zakryti sédrovym obalem ziejmy, ale je patrné jed-
novrstvy. Z boku odhalené ¢asti fragmentu byly odebrany vzorky
pro detailni materidlovy prdzkum. Analyzovany vzorek malty je velmi
bohaty na pojivo, které je hrubozrnné a porézni. Soucasti malty
jsou rdzné velké pojivové ¢astice véetné nelpliné vypélenych sedi-
mentarnich vdpenctd o rlizném stupni znecisténi. Vzorek téz obsa-
huje dlomek krystalické horniny, velmi Cistého kalcitického vapence.
Kamenivo je drobné, o velikosti do jednoho milimetru, a zaoblené,
zfejmé jde o pisek fi¢niho plvodu.



Fragment podlahy nalezeny v rotundé sv. Vita na Prazském hradé, umistény ve stélé
expozici ,Pfibéh Prazského hradu“ ve Starém kralovském paldci na Prazském hradé.

Detail povrchu s obldzkovou vyzdobou. Misty jsou viditeIné zbytky Sedého znecisténi.
Obldzky ani malta nenesou stopy vyrazné abraze oslapanim.

Obsah uhli¢itanu vapenatého v odebraném vapenném kusu cinf
podle termické analyzy 72 hm. %. Cementacni index matrice a pojivo-
vych shlukll ziskany pomoci mikrosondy z pfipravenych vybrust malty
i pojivového kusu se prevazné nachdzi v rozmezi 0,2-0,4, tedy na
hranici mezi vzdusnym a hydraulickym vapnem. Prvkova analyza uka-
zuje, Ze nekteré vétsi kusy nerozdruzeného pojiva jsou vlivem nizsiho

Pohled ze strany na maltovy fragment podlahy.

obsahu nekarbonatovych pfimési Cistsi nez analyzovana pojivova
matrice. Souhrnné se vdpenné pojivo malty jevi jako slabé az stfedné
hydraulické.

Obsazené pojivové Castice s hydraulickymi vliastnostmi a Cisty
krystalicky vdpenec doklddaji, Ze pojivo bylo vyrobeno z vice druhll
vapennych surovin. Vyuziti vdpna z rlznych typl mistnich védpencd
potvrzuje i studie fragmentd malt z Prazského hradu z 10. stoleti.?
Krystalicky védpenec se také prokézal na vzorcich odebranych z kos-
tela Panny Marie.?® Dalsi pfimési se nepodafilo mikroskopicky dolo-
Zit. Vyskytujici se jilové Castice nebyly tepelné aktivovany, nepfidavaly
se tedy se zdmérem, aby se zvysila pevnost, do malty se pravdépo-
dobné dostaly spolec¢né s piskem.

24 Maltové fragmenty z Jifského namésti, nepublikovana studie.
25 Frolik et al. 2000.



ANALYZOVANE VZORKY OPTICKA MIKROSKOPIE (OM) ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE — PRVKOVA ANALYZA (SEM-EDS)

MPHBP 1 Vapenné pojivo vzorku MPHBP 1je hrubozrnné,
Malta z podlahového fragmentu porézni a obsahuje drobné ¢astice vypélenych MPHBP 1 MPHBP 2
MPHBP 2 i nevypalenych vapenc(, misty jsou patrné Pojivova Krystalicky Pojivo  Pojivova Pojivova Pojivova
Soudrznd pojivova ¢astice z malty smrstovaci mikrotrhlinky. Vyrazny je predevsim Castice  vapenec (matrix) Castice &astice &astice
llomek krystalického vapence a velka castice 6 2 1 2 3
p?/lea (viditelna pouhym oke[n), ktera- behe:m 0 92,0 084 836 885 90,7 822
pfipravy malty nebyla rozdruzena na jemné
FOTODOKUMENTACE VZORKU pojivo. Déle se v pojivu vyskytuji péry kruhového Sio, 5.9 0.9 10,7 85 7.4 12,3
A JEJICH POPIS préfezu — bublinky vzduchu pohlceného pfi ALO, 1,2 0,2 3,4 1,0 0,9 1,1
Vzorek MPHBP 1 je kus porézni michani. PInivo je zaoblené a riznorodého MgO 0,5 03 1,2 03 2,7
malty s vyraznym podilem svétlého slozeni — pravdépodobné fi¢niho plvodu. o > ™
az bilého pojiva o velikosti Nejvétsi zrno plniva md ve zkoumaném vzorku 2 4 ’
1,5 x 1,5 x 1 cm. MPHBP 2 tvoff bily priimér 1 mm. Z pozorovani Ize objem piitomného K0 0.4 1.3 03 03 0.4
vapenny fragment se zlutosedymi pojiva a plniva odhadnout na jednu Ctvrtinu. P,O, 0,6 0,1 0,2
oblastmi (pfevazné na povrchu) Vzorek MPHBP 2 sestavéd z velmi jemnozrnné S0, 05 0,2 0,2 03 0,7
o rozmérech 1,5 x 1,5 x 1 cm. vépenné zdkladni hmoty, ve které jsou misty a
patrna drobnd zrnka zkarbonatovaného kalcitu.
Pravdépodobné se jednd o ¢ast vétsiho FeO 0.5
vapenného shluku (lime lump). Suma 100 100 100 100 100 100
Cl 0,19 0,03 0,40 0,28 0,24 0,42

Cl — cementacni index, kategorie: 0-0,3 vzdusné vapno; 0,3-0,5 slabé hydraulické
vapno; 0,5-0,7 stiedné hydraulické vapno; 0,7-1,1 silné hydraulické vapno;
> 1,1 romansky cement.
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Vzorek MPHBP 1. Struktura malty v CPL — ! : . @ R - A
hrubozrnné vdpenné pojivo — poj., plnivo — | - Y
pl., ilomek krystalického vapence - v., 3

nelplné vypaleny a rozlozeny pojivovy kus —
pk. Sitka zobrazeného snimku je 2,2 mm.
Pozorovano v XPL.

| Vzorek MPHBP 1 (A), struktura
krystalického vapence.

Vzorek MPHBP 1 (B), vdpenny
.1 shluk v jemné krystalickém

~ karbonatovém pojivu.

. Vzorek MPHBP 2 (C), struktura
i vapenného shluku.

Pfi bodové analyze je jasné
patrnd variabilita ve slozeni
céstice.

Misto odbéru vzorkut
MPHBP 1a MPHBP 2 ze
strany maltové podlahy (A),
vzorek MPHBP 1 (B) a vzorek
MPHBP 2 (C).

Vzorek MPHBP 1. Detail struktury malty

v CPL — na obrazku jsou viditelné drobné
ulomky vapence — v., péry — p. a mikroskopické
trhlinky — t. Sitka zobrazeného snimku je

0,5 mm. Pozorovéano v XPL.




TERMICKA ANALYZA (TA)
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TG/DTG kfivka vzorku MPHBP 2, jediny vyrazny zlom na TG kfivce
souvisi s rozkladem CaCO,, jehoz obsah ve vzorku je 80 hm. %.

Teplota [°C]

Derivace hmotnosti [%.min]

ZAVERECNE SHRNUTI
Pouzité pojivo je
pravdépodobné smési Cistého
a hydraulického vépna.
Zdrojovou surovinou byl
krystalicky vapenec, nebo
sedimentdrni rekrystalizovany
vépenec obsahujici velké
kalcitové vyrostlice. Malta
byla pfipravena zptsobem,
ktery neumozniuje

separaci technologicky
nedokonale zpracovaného
pojiva, tj. hasenim vdpna
spole¢né s piskem.



PODLAHY KAPLE ZVANE SV. BARTOLOMEJE
NA PRAZSKEM HRADE

Objekt kaple se nachazi v prostoru tzv. velkych vykopavek, v trvale
odkrytém archeologickém aredlu pod lll. nddvofim Prazského
hradu. Pozlstatky v té dobé nezndmé romdnské stavby obje-
vil hradnfi stavitel Karel Fiala pfi kanaliza¢nich pracich v roce 1920;
v letech 1925-1926 ndsledoval celkovy prlizkum tohoto prostoru.
Zdivo archeologové datuji do druhé poloviny 11. stoleti, zasvécenf
kaple je pfedmétem odbornych dohadd. Obvykle se uzivd oznacenf
sv. Bartoloméje, které navrhl badatel lvan Borkovsky.2®

Jednolodni pldorys kaple je 12 m dlouhy a 7,4 m $iroky, na
vychodni strané jej zakoncuje apsida. Obvodova zed kaple je zacho-
véna do vysky zhruba 50 cm nad vnitfni dlazbou, zdivo je silné 80 cm
a na vnitfni strané nese stopy po pozaru.?’ V celém vnitfnim prostoru
je zachovana opukova dlazba, nasledkem sesedani vrstev pod podla-
hou zna¢né nerovna. V apsidé se dochovala ¢ast oltdre. Revizni

26 Borkovsky 1961.
27 Jednotlivé kvadriky jsou zbarveny do cervena a odpryskany.

Pohled na opukovou
dlazbu podlahy kaple
zvané sv. Bartoloméje.
Uprostied je zietelné
vidét, jak se podlahové
vrstvy propadly.

Foto M. Frouz.

archeologicky prlzkum identifikoval relikty stavebnich konstrukci,
které se staly predmétem dal$iho podrobného prizkumu.?®

V sondé byla odhalena dvé podlahovéa souvrstvi, kterd jsou
popséna jako starsi a mladsi. StarSi podlahové souvrstvi tvofila
spodni vrstva vyrovndvaci malty umisténa na zhutnény terén, na kte-
rou se na sucho kladly opukové kameny, shora dopinéné drobnéjsimi
oblazky. Na nich se nachézela svrchni maltova vrstva, shora zbar-
vena do rdzova, kterou pokryvala 5—10 mm tlusta ¢ernd vrstva.

Vyzkum technologii se zaméfil na studium mladsiho podlaho-
vého souvrstvi, které svou citelnou a kompletnf strukturou pfipo-
mind antické konstrukce, jak je popsal Vitruvius.?® Souvrstvi pod-
lahy bylo postaveno na vyrovnany a hutnény nasyp z hliny, popela,
uhli a pisku, ktery patrné pochézel z pfedchoziho stavu kaple.
Statumen (zédkladova vrstva) sestdva z opukovych kamen( klade-
nych sikmo pres sebe. Kameny jsou ulozeny do vdpenné malty,
kterd tvofila i svrchni vyrovnévaci mazaninu. Odlisnéa tloustka vrstvy

28V roce 2016 pracovnici Archeologického tstavu Akademie véd CR (pod vedenim
Mgr. Jany Marikové-Kubkové, Ph.D., a RNDr. lvy Herichové, Ph.D.) otevieli v podlaze kaple
drivéjsi sondu.

29 Vitruvius, vydani z r. 2001, Kniha sedma@, kapitola I. Alberti vydéni z r. 1956, Kniha Ill,
hlava 16.



Starsi podlahové souvrstvi v sondé podlahy kaple zvané sv. Bartoloméje
pod lll. nddvofim Prazského hradu. Zapadni sténa sondy.

roznasecich kamend mezi zapadni a vychodni stranou sondy nasvéd-
¢uje, Zze pod ni bylo potfeba vyrovnavat sednuti terénu ¢i ndsypd. Na
malté se nachéazi zhruba 15 cm tlustd ndsypova vrstva (rudus), ktera
neni materidlové homogenni, coz odpovidd postupnému navézeni
materidlu. Misty se vyskytuji vétsi kameny kladené naplocho. Zaroven
jsou misty viditelné pracovni spary, které mohou svedcit pro hutnénf
po vrstvach. Do nasypu jsou polozeny opukové dlazdice o rozmérech
priblizné 30 x 30 cm a tloustce asi 5 cm.

Ze vsech tfi vrstev byly odebrany vzorky a provedeny analyzy.

Statumen — analyzovany vzorek lozné malty je kompaktni a velmi
kvalitni. Pojivo malty tvofi slabé az stfedné hydraulické vdpno.3°
Misty se vyskytuji pojivové kusy prevdzné vzdusného vépna bilé
barvy o velikosti az nékolika centimetrd (misty az 30 mm). Nejedna
se o nedopélenou surovinu (vdpenec), ta se na zaddném odebra-
ném vzorku nenasla, takze blizsi petrografické ur¢eni neni mozné.
Nedokonalé rozdruzeni je disledkem zpracovani vdpna, nehasené
vapno se mohlo déle skladovat a pfi pfipravé malty se Uplné neroz-
padlo. Kamenivo sestdvé z kiemene, zivcl, jilovych minerdld a slid.
Zrna jsou velkd maximéalné do 10 mm. Pfi rozpousténi vzorku malty

30 Obsah CaCO, cini podle termické analyzy 70 hm. %, cementacni index matrice je
v priméru od 0,03 do 0,38.

Mladsi podlahové souvrstvi v sondé podlahy kaple zvané sv. Bartoloméje
pod Ill. nddvoiim Prazského hradu. Zapadnfi sténa sondy.

v kyseliné byl vypocten hmotnostni pomér pojiva (kusové nehasené
vapno) a kameniva 1: 4,6. Ve vzorcich nebyla identifikovana zadna
organicka aditiva.

Rudus — ndsypovou vrstvu tvori opuka, kfemen, Zivce, jily a slidy
o velikosti do 10 mm. Distribuce velikosti ¢astic pod 8 mm je rovno-
mérnd, podil jemnych ¢astic mensich nez 63 um ¢ini asi 20 hm. %.
Nésypy obsahuji také frakci o velikosti az 40 mm, ktera se sklada
prevazné z opukovych litoklastd (cca 30 hm. %), kiemene (38 hm. %),
fragment( druhotné pouZzitych vdpennych a hlinénych malt (26 hm.
%) a pojivovych kust véetné nedopalu (3,5 hm. %). Souhrnné obsa-
huje vrstva do 20 hm. % rozpustné karbonatové slozky.?' Karbonétovy
materidl mohl pochdzet ze suti starsich staveb a z Gdlomk{ opuky,
které v proménlivém mnoZzstvi obsahuji mineral kalcit. Pokud byla pfi-
tomna stavebni sut, slo prfevézné o omitku a vapeno-hlinénou maza-
nici, kterou femeslnici pred dalsim pouzitim dobre nadrtili a preséli. Ve
vzorcich se nenachézely kousky malt vétsi nez 30 mm.

Dlazba — pravidelné Ctvercové opukové dlazdice

31  Stanoveno rozpousténim karbonatové slozky vzorku v kyseliné HCI.



ANALYZOVANE VZORKY

PH 30 Lozna malta pod/mezi/nad kameny
statumenu

PH 31 Hutnénd sut, vrstva rudus

PH 32 Hutnéna sut, vrstva rudus/nukleus

FOTODOKUMENTACE VZORKU

A JEJICH POPIS

Misto odbéru vzork( z podlahy na zdpadni
strané archeologické sondy v kapli zvané

sv. Bartoloméje, vykopavky pod lll. nddvofim,
Prazsky hrad. Vzorek PH 30 je pevnd a tvrdd
svétle bild vdpennd malta bohatd na pojivo.
Obsahuje kusy vdpna o velikosti nékolika mm
az po 1 cm. Nejvétsi vapenny shluk nalezeny
ve vzorku byl velky cca 40 mm v priméru.
Vzorky PH 31a PH 32 jsou z malo soudrzné,
60-120 mm mocné vrstvy. Podle vzhledu
jsou heterogennf (napf. ¢ast se jevi jako

z tepelné upraveného materidlu). Odebrany
vzorek obsahuje tlomky opuky o velikosti
cca 10-15 mm, vyskytuji se ale i vétsi kousky
o velikosti az 40 mm. Ve vrstvé se dale
vyskytuji Ulomky malty, pravdépodobné se
jedna o sekundarni vyuziti stavebni suté

a velmi drobné kusy vépna.

Lozna malta
— vzorek

PH 30 (A)

a hutnéna sut
— vzorek PH
31(B).

OPTICKA MIKROSKOPIE (OM)

Pojivo vzorku PH 30 je jemnozrnné

az stfednézrnné, kompaktni, celistvé,

v urcitych partiich drobné rozpraskané

a rozpukané. Ma hnédavou, misty az
béZzovou barvu se zlatavé zbarvenymi
enkldvami (jilové mineraly). Jako

plnivo prevladaji kiemennd zrna, méné
se vyskytuji klasty Zivc(, déle slidy
(muskovit), jilové mineraly a jejich vétsi
shluky, shluky jemnozrnné karbonatové
hmoty a nové vykrystalizovany kalcit,
mensf litoklasty (opuka) a méné

i pozUstatky dfevni hmoty, popela

a dalsich reliktl po hofeni. Pfevazuji
ostrohrannd az poloostrohranna zrna,
¢asto vyrazné porusend a rozpraskand na
drobné dlomky. Velikost zrn se pohybuje
od 0,5 do 1 mm. Misty se nachazeji i vétsi
komponenty (litoklasty opuky) do 8 mm.
Vzorek PH 31 neni klasicky maltovy
preparéat. Jednd se o vrstvy podlahového
souvrstvi z klastického materidlu
(pfevazné kfemennych zrn, zivc(, slid

a Ulomkd opuky) zpevnéné popelem

a jilovymi mineraly.

Kfemenné klasty — pl. a zlatavé
zbarvené enklavy jilovych mineralt
v karbonatové zakladni hmoté — poj.
PH 30. Pozorovéno v PPL.

Kfemenné klasty — pl., zlatavé
zbarvené jilové minerdly a ¢ast
opukového tlomku — o (nahore).
PH 31. Pozorovéno v PPL.

ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE — PRVKOVA ANALYZA (SEM-EDS)

PH 30
Pojivova Pojivo Pojivo Pojivo Pojivo
castice (matrix) (matrix) (matrix) (matrix)
1 2 5 6

CaOo 98,0 90,9 98,7 98,0 85,7
Sio, 1,9 6,6 1,0 1,2 10,8
ALO, 0,1 1,4 0,1 0,3 2,5
MgO 0,2 0,2 0,5 0,3
Na,O 0,2 0,1
K,0 0,4 0,5

PO, 0,3
Suma 100 100 100 100 100
Cl 0,06 0,22 0,03 0,04 0,38

Cl — cementacni index, kategorie: 0-0,3 vzdusné vapno; 0,3-0,5 slabé
hydraulické vapno; 0,5-0,7 stfedné hydraulické vapno; 0,7-1,1 silné hydraulické
vapno; > 1,1 romansky cement.

Vzorek PH 30. Kalcitova
vapenna cdastice v méné

Cisté pojivové matrici (A).
Jemnozrnna pojivova

matrice (B). Mapa rozlozeni
prvkl Ca (€ervenad),

Si (oranzova), Al (modrd) na
casti vybrusu vzorku PH 30 (C).



TERMICKA ANALYZA (TA) NEROZPUSTNA SLOZKA - PISEK
PInivo véech vzorkd je tvofeno klasty kiemene, zivc(, slid

110 10 a jillovych minerdlt. Maximélini velikost zrn v malté PH 30 je zhruba
10 mm, pisek obsahuje nizké mnozstvi Zivcl, coz ovliviiuje svétlé
100 lg T zbarveni malty. Nasypy PH 31 a PH 32 obsahuji také frakci o vétsi
o\% granulometrii (8—40 mm), ktera se sklada prevazné z opukovych
£ 90 Ia = litoklastd (cca 30 hm. %), kiemene (38 hm. %), kus( malty (26 hm. %),
g £ nerozmichaného pojiva a nedopalt (3,5 hm. %).
£ :
g 80 4 <
I § ——PH 30 ——PH31 PH 32
70 2z 25
§ 20
60 0 £
0 200 400 600 800 1000 % 5
Teplota [°C] <
.“g 10
TG/DTG kfivka vzorku vapenné ¢astice PH 32 L, rozklad CaCO, nastava jiz pfi ﬁ /
500 °C, kdy se rozkladaji metastabilni polymorfy (vaterit a aragonit) a nedokonale ‘Eé 5 \/
krystalovany kalcit, od teploty 700 °C probiha rozklad CaCO, ve formé kalcitu.
Celkovy obsah CaCO, je 81,6 hm. %. Y

8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
Velikost sita [mm]

PRASKOVA RENTGENOVA DIFRAKCE (XRD)

[hm. %] Kfemen Kalcit Albit Muskovit Mikroklin  Kaolinit Amorfni
faze

PH30B 11,2 46,4 0,6 4,4 0,7 2,4 34,3

PH32B 20,8 13,6 31 23 3,6 6,3 50,4

RENTGENOVA FLUORESCENCE (XRF)

[hm.%]  Na,0 Mgo  ALO, Sio, so, cl K,0
PH30B 0,02 1,28 5,38 19,07 0,16 0,03 1,27
PH32B 0,04 1,89 15,91 39,36 0,12 0,02 3,00 L. . .
ZAVERECNE SHRNUTI
Karbonatové shluky v malté
[hm. %.] Ca0o Tio, Cr,0, MnO, FeO, Sro Lol PH 30 obsahuji jen velmi mélo
PH30B 39,85 0,40 0,01 0,07 2,48 0,03 29,9 primési (SiO2 a A|203) a jsou
PH32B 1666 085 0,01 006 526 001 16,8 bohaté na CaO. Pojivo (zakladni
hmota mezi zrny) je slabé az
stfedné hydraulické. PInivo
R . . klada z kiemene, Zivct
ROZPOUSTENI V KYSELINE OCTOVE SEIe] o LSS, (AL,
jilovych mineral( a slid.
Rozpousténi Vypoctené hmotnostni Nasypove vrstvy PH 31
dévkovani a PH 32 obsahuji do 20 hm. %
B B . B T karboné&tové slozky. Majoritné
Navazka [g] Nerozpustny Rozpustny Vapenny Nehasené je tvoif opuka, kiemen
podil [hm. %] podil [hm. %] hydrat : pisek vapno : pisek Jw ’ Do
Zivec, slidy a jilové mineraly
PH 30 152,8 72,1 27,9 1:35 1:46 s obsahem 20 hm. % frakce pod
PH 31 113,3 82,9 17,1 1:6,6 1:87 63 pm. Pravdépodobné jsou
PH 32 220,4 89,4 10,6 1:11,4 1:15,1 zde pfitomny i dlomky starsi,

druhotné pouzité vdpenné
a hlinéné malty.




MATERIALY PRO EXPERIMENTALNI VYROBU KOPIE

Obé zkoumané podlahy se nachézeji na Prazském hradé, a prestoze
nepochézeji ze stejné doby, slozen jejich pojiva a plniva je podobné.
Je zfejmé, Ze stavitelé méli k dispozici stejné nebo obdobné suro-
viny a pfi zpracovani surovin a jejich pouZiti pouzivali shodné techno-
logické postupy. V obou pfipadech upotfebili vzdusné i hydraulické
vapno, v malté byl nalezen také Ulomek krystalického vépence.

Uvéazime-li, ze vapenné suroviny pochazely s nejvétsi pravdépo-
dobnosti z oblasti Prazské panve, nejlépe krystalické surovineé svym
slozenim i strukturou odpovida slivenecky vépenec. Jde o sedimen-
tarni vdpenec, ktery je vsak tvoren pomeérné velkymi krystalky kalci-
tu.32 Tézba tohoto kamene je zndma jiz ve stfedoveku, pro své vlast-
nosti se pouzival na ndhrobni desky, epitafy a jiné dekoracni obklady
¢i predméty.*® Surovinou pro vyrobu hydraulického vapna mohly byt
dvorecko-prokopské vapence. Ty byly ve 14. stol. dobyvény z bra-
nické skaly, ale jejich lokalni tézbu Ize pfedpokladat, vzhledem k roz-
sahlému vyskytu v jihozdpadnim okoli Prahy, i dfive.3* Obdobné Ize
uvazovat o vyuzivani dalsich vdpencl, napf. zlichovskych, které se
stratigraficky rozprostiraji nad dvorecko-prokopskymi. Jejich specifi-
kem je vyskyt rohovcl a relativné nehomogenné rozmisténé znecis-
téni jilovymi minerdly.3® Slabé hydraulické az Cisté vapno se mohlo
vyrébét napf. z kosorskych vapenct.

Presné typy plvodné pouzitych vdpencl nebylo mozné analy-
ticky urcit, ale s ohledem na slozeni a odhadované moznosti tehdejsi
doby byly pro vyrobu experimentalni kopie vybrany dvorecko-prokop-
ské vapence z historického branického lomu a zlichovské véapence
z aktivné téZzeného lomu u Kosofe. Pravé ony po vypalu poskytnou
pfirozend hydraulickd vapna s rliznym stupném hydraulicity.

Pisky obsazené v konstruk&nich vrstvach v mladsi podlaze kaple
zvané sv. Bartolomeéje maji stejné mineralogické slozeni, preva-

Zuje kfemen, déle se vyskytuji zivce, jily a slidy. Pisky v jednotlivych

32 Slivenecky vapenec neprosel plnou metamorfézou. Z geologického pohledu je tedy jeho
oznaceni jako mramor nepiesné.

33 Rybarik 2017.
34 Suchy 2014, 2015.

35 Vapno ze zlichovskych védpencl je v priméru slabé az stfedné hydraulické. V kusovém
vapné se mohou vyskytovat jak velmi ¢isté, tak silné hydraulické partie. Rohovcové viozky
nejsou pfi vypalu reaktivni a musf se vytfidit.

vrstvach maji pouze lehce odliSnou granulometrickou kfivku. Tvar
zrn je poloostrohranny, pravdépodobné jde o fi¢ni pisek. U podlahy
z rotundy sv. Vita nebylo mozné analyzovat vétsi mnozstvi vzorkd
k presnéjsimu popisu kameniva, z optické mikroskopie je vSak patrné,
7e se jednd o drobnéa zaoblena zrna kfemicitého pisku, pravdépo-
dobné fi¢niho pdvodu. V obou pfipadech byl patrné pouzit snadno
dostupny fi¢ni pisek mistni provenience. Pro experimenty byl vybran
komercéné bézné dostupny poloostrohranny kiemicity pisek.

Z opuky jsou v podlaze kaple zvané sv. Bartoloméje nejen dlaz-
dice, ale v podobé Ulomkovych fragmentl se nachézi také v ndsypo-
vych vrstvach. Ke specifikaci jejiho plvodu bylo vyuzito mineralogické
slozenfi tff vzork({ z ndsypové vrstvy, na jehoz zékladé ji Ize oznacit
jako bélohorskou opuku, coz odpovida i nejblizSimu zdroji tohoto
kamene.

Pro klasifikaci opuk bylo pouzito schéma zalozené na pomérném
zastoupeni tif hlavnich slozek: amorfni a kryptokrystalické formy
SiO,, karbonétll a jilovych mineral(.* Pfi ziednoduseném hodnoceni
vzorkd byl jako amorfnf SiO, bran cely amorfni podil, ackoli mize
zahrnovat také ¢ast jilovych minerald, ovsem jejich presny pomér
nelze dostupnymi metodami snadno detekovat. Za jilovité materialy
se povazuji muskovit 2M1 a kaolinit. Karbonatovou slozkou je

pouze kalcit. Dva analyzované vzorky odpovidaji oblasti typické pro
bélohorskou opuku, tfeti vzorek je této oblasti blizky.

STUDIUM KONSTRUKCNICH ZASAD PODLAH

Pro konkrétnéjsi predstavu o vyrobnich technologiich a konstruk-
¢nich zdsadéach Ize vychézet z dfive vyrobenych replik podlah inspi-
rovanych Vitruviem a tradi¢niho benatského terrazza.
Ndasleduje stru¢né shrnuti poznatkd z experimentu:

Slozeni ze tff pomérné silnych vrstev tvofi robustni podlaho-
vou konstrukci, kterd se pfi zatizeni jevi jako velmi odolnd. Postupné
zmensovani kameniva smeérem nahoru odpovidéa i sou¢asnym techno-
logiim dusanych zékladd zédmkové dlazby. Tloustka vrstev vychazela
z popisu Vitruvia, ale Ize ocekdvat, Ze i v tehdejsi praxi se pfizplsobo-
vala konkrétni stavbé a situaci a spiSe se zmensovala.’

ZaloZeni podlahy kameny kladenymi Sikmo pfes sebe umoznuje
jejich vzdjemné spoluplsobeni. PoloZzeni kamen( do pfilis vihké malty

vyZzaduje technologickou prestavku, jinak je zdkladové konstrukce

36 Klasifikace dle metodiky Materidlovy rozbor pfirodniho kamene z PfF UK, Prikryl et al.
2015.

37 Secco etal. 2018.



Karbonatova sloZka

17 Schéma rozdéleni opuk podle tfi hlavnich slozek a pfiklad

o OpUkEI 1 vymezeni pfislusnosti opuk ze tfi oblasti: Pfedni Kopanina
(oranzové), Bila hora (Sedivé), Louny (zluté). Pfevzato z metodiky

g Opu ka 2 (Piikryl et al. 2015). Do schématu jsou zaneseny tfi vzorky opuky
z podlahy kaple zvané sv. Bartoloméje. Opuky 1a 3 mohou

9 DPU ka 3 byt oznaceny jako vdpenaty silicit, opuka 2 spada do oblasti

kfemigitych vapenci.

khermitito-dlonity
wipenac

viganaio-flovit)
sion

ity sl

.!ilmn_é Malo krystalické
mineraly a amorfni formy Si0:

pfilis mékka a dalsi vrstvy nelze udusat. Moznym fese-
nim je, ze se pouzije horka malta, které se pfipravi smi-
chanim nehaseného vapna a pisku. Reakce a zvysena
teplota malty urychli jeji ztuhnuti. Kdyz se neporézni
kameny poloZi pfimo na udusany podklad bez malty,
HEELERE e vznikd vzduchové mezera, kterd pierusi kapilarni vzli-
nani a omezi tak vihnuti podlahy.

Dusané vrstvy rudus a nukleus obsahovaly
Sllatossi . 1 vépenné pojivo. Aby bylo mozné smés dusat, musela
RREVENE DHLI e ey o 2 byt pouze zavlhla. Neslo tedy o typickou maltu,
: ale spise o sypkou smés. K tomuto Ucelu se nej-
|épe osveédcilo haseni vdpna na prach ponofenim do
vody. Vysledny hydrat se ndsledné smichal s kameni-
vem. Na profilu nebylo mozné jasné rozeznat jednot-
livé varky malty, po kterych se hutnilo. V profilech pod-
lah jsou zfetelné Castice pojiva, které nebyly ve smeési
zcela rozmichany.

Funkci difevéného uhli v fecké podlaze popsané
Vitruviem experiment zcela neobjasnil. Vrstva mohla

POVRCHOVA VRSTVA

o e e s - S

STAWME'N'" R ATMREN e & i ' slouzit jako jakési hydroizolace, respektive pferusent
T = i 5 kapildrniho vzlindni. Obdobné mohla pdlsobit jako pre-
ruseni tepelného mostu a separace zékladovych vrs-

12 Viy$kovy profil experimentalniho panelu 19 Viyskovy profil experimentalniho panelu tev statumenu a rudu od vrstevy, jeZ tvofily svrchni ¢ast

fecké podlahy. fecké podlahy. podlahy.



20 Povrch experimentéalniho panelu, bendtské terrazzo. Vlevo je povrch vybrousen
brusnymi kameny, na pravou ¢dst byla pouzita elektricka bruska.

Povrchova vrstva mohla byt pouze hlazena, ale vizualné efek-
a vytvrdi se. V tomto pfipadé je nutné pocitat s otevienim struktury
materidlu a jeho zvySenou savosti. Tu je mozné upravit tak, ze se
napusti hydrofobnim natérem, napt. olejem. Terrazzo se naopak brou-
silo jiZ po nékolika hodindch po zatlaceni kamen(. Brousenim a zatla-
¢ovanim jemného prachu do spar mezi kameny se vytvarela pevna
a odolnd vrstva. (20, 21) Technika brouseni nevytvrzeného povrchu
vyzaduje praktickou zkusenost.

21 Detail vybrouseného povrchu terrazza po navlhéeni, vlevo je podlaha vybrousena
kameny, v pravé casti je dokonaleji vybrousena a vylesténa elektrickou bruskou,
uprostfed v pfechodové ¢4asti je vidét nezbrouseny povrch.



RECKA PODLAHA

,Reckou podlahu* popisuje Vitruvius jako Géelnou

a nendkladnou Upravu, kterou Rekové pouzivali

v zimnich jidelnach. (Vitruvius, Kniha VII., kapitola I.)
Podle autora by méla mit po vyhlazeni brusem vzhled
¢erné mramorové dlazby. Jako jeji hlavni vyhodu
vyzdvihuje vybornou savost povrchu. ,Co se pfi
hostinach vyleje z ¢isi nebo se odplivne pfi ochutnavani
vina, dopada tak na zem a zdroven jiz schne, takze
pfitomna obsluha se na takové dlazbé nenachladi, ani

je-li bosa.*
Pokusna rekonstrukce se uskutecnila v exteriéru
do vykopané jamy o hloubce 0,5 m. Dno

jdmy se udusalo a pokrylo slabou vrstvou stérku.
Statumen byl vytvoren na sucho polozenymi kameny
o velikosti asi 150—200 mm. Rudus obsahoval
vapno a kamenivo v poméru 1: 3 obj., pfi¢emz jednu
Sestinu kameniva tvofil stérk. Vzdusné vapno se asi
dvé hodiny predem vyhasilo na prach ponorenim

do vody. Vapenny hydrat s piskem a Stérkem se
nejprve na sucho promichaly a posléze dostatecné
zvihcily, aby se vyslednd smés dobre dusala. K dusani
bylo pouzito dfevéné a kovové dusadlo.

Na takto upravenou podlahovou smeés se nasypala

a upéchovala vrstva dfevéného uhli o tloustce asi 3 cm
pred udusanim. Vrstva nukleus byla umichana
ze smési vapna, pisku a popela. Pomér miseni Cinil
1:3 —vapno ku kamenivu, popel tvoril 5 obj. %
kameniva. Jako pojivo bylo pouzito pfirozené
hydraulické vapno hasené kropenim na prach asi

dvé hodiny pfedem. Smés se nejdfive promichala
nasucho a potom se dostate¢né zvihcila. Vrstva byla
peclivé hutnéna po ¢astech, v kazdé fazi se dbalo

na udrzeni vodorovné plochy. Na nukleus se
navrsila jemnozrnna povrchova vrstva. Pomér vapna
ku kamenivu byl 1: 2 obj. a popel tvofil 12,5 obj. %
kameniva, coz vytvorilo vyraznéjsi zabarveni nez

u predchozi vrstvy. Po peclivém uduséni se
povrch lehce zahladil dievem. Reckou podlahu je podle
literatury mozné upravit brousenim, coz se poté, kdyz
vyzrala, potvrdilo i v nasem pfipadée, ale nebyla Gpiné
hladka. Nastal problém s tvrdosti kfemenného
plniva oproti matrici. Ve Stredomofi mohli femesinici
vyuZzivat meke kamenivo vapencového plivodu, jehoz
tvrdost byla srovnatelnd s vdpennou matrici.

Postup vyroby fecké podlahy.




RIMSKA PODLAHA

Jako druhy vzor byla béhem experimentu
nasledovana fimskéa podlaha. Tato podlaha se podle
Vitruvia pouzivala v pfizemi, v patrech, a dokonce

i v exteriéru (Vitruvius, Kniha VII., kapitola IV.)

V exteriérové Upraveé doporucuje vetsi tloustku
jednotlivych vrstev. Jako pochozi vrstvu Vitruvius
popisuje dlazbu nebo klasovité vydlazdéni palenymi
cihlami.

Statumen se stejné jako u fecké podlahy tvofi na
sucho polozenymi kameny. Na rudus poslouzila
smes vapna a kameniva v pomeéru 1: 3 obj., jednu
Sestinu kameniva nahradil stérk. Pouzilo

se prirozené hydraulické vapno, které se predem
vyhasilo na prach kropenim vodou. Promichané sucha
smés byla navihc¢ena vodou, aby se dobre dusala.
V udusaném profilu Ize pozorovat zfetelné kousky
vapenného pojiva. Pfi kvalitnim udusani nejsou
jednotlivé davky dusaného materidlu k rozeznani.
Vrstva nukleus u fimské podlahy byla umichdna

ze smeési vapna a drcené cihly. Pomér prvni
davky ¢inil 1: 3 obj., potom byl zménén na 1: 2 obj.
Pouzité vapno bylo vzdusné, vyhasené predem na
prach. Drcenou cihlu tvorila frakce pod 2 cm.
Povrchova vrstva byla umichana ve stejném pomeéru
jako druha vrstva nukleu, tj. 1: 2 obj. vapna ku drcené
cihle. Po vizudlnim hodnoceni pfedchozich vrstev
bylo rozhodnuto obohatit cihelnou drt o jemny podil
tak, ze ji tvoril 1: 1 obj. frakce pod 2 cm a frakce pod
1 mm. Povrchova vrstva byla uduséna a srovnana

do roviny stejné peclivé jako ty predchozi. Povrch
tvorila kompaktni cihlové riizova vrstva, ve které

nelze kousky vapna dobie rozeznat. Cast
podlahy se dva az tfi dny po polozeni (stéle ve vihkém
stavu) brousila sadou brusnych kamen(. Pred

brousenim byla lokdlné navihéena.

Postup vyroby fimské podlahy.



BENATSKE TERRAZZO

Terrazzo slouzi k tradi¢ni Gpravé podlah, a proto
bylo zvoleno jako dalsi predloha pro experimentalni
kopii. Pouzivalo se ji# ve starovékém Recku a svého
vrcholu dosahlo v Italii, v oblasti Benatek.

Moderni terrazzo se vyrébi ze smési cementu, vapna
a uslechtilych kamen(. Ve stfedomorskych
historickych podlahach zabezpedily jejich hydraulické
vlastnosti pucolany, drcené cihly a keramické strepy,
které reaguji s pfitomnym vdpennym pojivem.
Kameny v podkladové vrstve statumenu byly
polozeny do malty, pfipravené vyhasenim vapna

s piskem po vrstvach ve hromadé. Kameny
byly velké okolo 150—200 mm. Statumen se lehkym
drfevénym dusadlem udusal do roviny. Nevyhodou
kamen( polozenych do malty na rozdil od kament
pokladanych na sucho byla mékkost podkladu pro
dalsi vrstvy, kterd pretrvavala i v nasledujicich dnech.
Nejvice byla znéat pfi dusani vrstvy rudus.

Podlahovéa smés — rudus — se umichala z védpna

a z drcené cihly v pomeéru1: 3. VVzdusné vapno
se predem vyhasilo na prach. U cihly se pouzila cela
velikostni frakce, kterou se podarilo ziskat nadrcenim,
tj. pod 2 cm. Nukleus se umichal ze stejné smési
jako predchozi vrstva, ale pomér vapna k cihle byl
upraven na1: 2 obj. Povrchova vrstva slouzila
jako podklad pro mozaiku z mramorovych odstépka.
Smés se umichala z vyhaseného vépna a drcené
cihly, oboji frakce < 4 mm, v poméru 1: 2. Vrstva se
fadné uhladila pomoci kovového hladitka. Ve smési
nesmi byt moc vody, protoze pouze v tuhé hmoté se
kaminky pfi valcovani a zatlacovani otaceji a usazuiji
na plochu. V fidké smési by se pouze zatlacily do
hloubky, ale neotacely by se. Pfi umistovani kament
se nejprve pokladaji ty vetsi. Postupné se
kladou mensi a mensi kameny tak, aby se zaplnily
mezery a vznikl zadany vzhled. Kameny se poté
opatrne zatlacuji. Velké se mohou vtlacovat ru¢né.
Aby se vtlacily rovhomérng, pouzil se kovovy valec.
Vtlacené kaminky byly pokryté tenkou vrstvou, ktera
vznikla vytlacenim hmoty a vihéenim. Povrch
se poté brousil pomoci piskovcovych kamend,

pfi brouseni se jemné zvihcuje vodou. V okamziku,
kdy povrch prestane vodu absorbovat, takze je voda
vidét, musi se prestat na daném misté brousit.

Postup vyroby benatského terrazza.



Pfi tvorbé experimentalnich kopii dvou roménskych podlahovych kon-

strukci byly dodrzeny zakladni charakteristiky historickych predloh:

— regionalni pfislusnost vdpenného pojiva k Prazské panvi;

— vypal a zpracovani vapenného pojiva tradi¢nimi technologiemi;

— tloustka a skladba jednotlivych vrstey;

— manualni hutnéni jednotlivych vrstev;

— povrchova Uprava — zdobeni maltové podlahy pred utuhnutim,
osazeni dlazby na sucho.

Hlavnim cilem experimentu bylo poznéni konstrukce podlahového
souvrstvi a jejiho technologického postupu vyroby ve vztahu k vépen-
nému pojivu a maltdm. Nejednalo se pfimo o vyrobu technologické
kopie, takze se nemuselo dbéat na pfesné zkopirovani surovin nebo
technologickych postupll. Pouze vyjimecné, z praktickych ddvoda,
opukovou dlazbu nahradil odliSny materidl, padlend keramika. Na dru-
hou stranu kazdému experimentu pfedchazel vyzkum, ze kterého pak
nasledujici postup vychazel, a o konkrétnim feSeni rozhodly dostupné
moznosti.

K vyrobé slabé az stfedné hydraulického vdpna poslouzily dvo-
recko-prokopsky a zlichovsky vapenec z Branika a Kosofe. Obé suro-
viny byly vypdleny v experimentalni vdpenné peci v Solvayovych
lomech tradi¢nim zplsobem napodobujicim historickou vyrobu. Po
vypalu se odstranil zjevny nedopal, zbytek se smichal a pouzil pro pfi-
pravu malty. V obou studovanych historickych maltach z podlah kos-
tela sv. Vita a kaple zvané sv. Bartoloméje se vlivem jejich zpracovani
nachdazeji pojivové castice velké az nékolik centimetr(l. Vetsi vdpenné
kousky jsou typické pro tzv. horké malty, pfipravené hasenim védpna
s piskem. Ze vzork( nelze dolozit, zda byla malta pouZzita jesté tepld,
tzv. horka, ¢i Slo o dlouhodobéjsi proces pfipravy, jenz zahrnoval odle-
Zeni malty. Podstatny je vSak proces zpracovani, pfi némz se neha-
Sené vapno smicha a hasi pfimo s piskem.

Pro jednovrstvou maltovou podlahu a zdklad (osazeni kamen(
statumenu) tfivrstvé podlahy byla potfeba maltovd smés s vyssi plas-
ticitou, ktera zaroven obsahovala relativné vysoky podil pojiva bez
vyrazného smrsténi béhem vysychani. Z prizkumU a analyz je ziejmé,
7e konzistence téchto malt pouzitych v podlaze musela byt pomérné
hutnd, cemuz nasvédcuje i maly pocet mikroprasklin v odebranych
vzorcich. Zdalo se, Ze vyuzit techniku horké malty bylo vyhodné. Na
tento postup vyroby odkazuji ¢etnd historickd vyobrazeni, ale teprve
realizace zamyslené podlahové plochy vzorku méla tuto techniku
ovefit v praxi.

Pro pfipravu sussich a dobfe zhutnitelnych smési se osvéd-
Cilo haseni vdpna na prach. Vznikl tak vapenny hydrat, ktery se po
vychladnuti ocistil od vétsich ¢éastic, nedopalu ¢i nedovyhaseného
materidlu presatim pres sito s oky o hrané 4 mm.

SKLADBA MALTOVE PODLAHY

Vapenna podlaha obsahuje pomérné silnou vrstvu malty, kterou na
povrchu zdobily oblazky nebo keramické stfepy. Podkladova
vrstva, na niz se pokladala, neni z archeologickych nélez( ziejma.
V rotundé sv. Vita byla patrné polozena na predchozi vrstvu vadpenné
mazanice, jak plyne z nakresu K. Hilberta. Pfi vyrobé experimen-
télni kopie byla pouZita stejnd zékladova vrstva jako u tfivrstvé pod-
lahy. Velikost experimentéiniho vzorku podlahy je 1,2 x 1,0 m. Dno
vykopu hlubokého asi 30 cm bylo po uduséni pokryto stérkovym pod-
sypem. Statumen tvofily na sucho polozené kameny o velikosti asi
150—200 mm. Podlahova smés obsahovala kusové hydraulické
vépno ze Zlichova hasené s kiemennym piskem jako ,horkd malta“
v pomeéru 1: 2 objemoveé. Malta byla pouzita pfiblizné dvé hodiny po
vyhaseni a nanasela se ve vrstvach. Kazda vrstva byla lehce
zhutnéna a od oka urovnéna. Pfi posledni Upravé se vrstva pomoci
dfeva urovnala do vodorovné roviny.*® Na originélu se nena-
Sly stopy zaddného néstroje (dusadla ¢i hladitka). Podlahovy panel
byl ozdoben vtlacenim jednotlivych kousk( cihelné drti do zarov-
nané povrchoveé vrstvy. Malta byla pomérné tuhéd a nesma-
¢ela povrch keramiky. Osazovanim se tak vtlacovala kolem okrajl
stfepl. Postupné se ale okraje zatahly, a nékteré kousky keramiky
se dokonce castecné i propadly. Experimentaini panel je ponechén
v exteriérovych podminkach — po tfech obdobich zimy na ném nejsou
vidét vyrazné stopy degradace.

38 Pii zavérec¢nych Upravach historické predlohy malty nebyly nésledovany nerovnosti
historické predlohy, protoze konkrétni vazba na aplika¢ni techniky nebyla zfejma.



MALTOVA VRSTVA

26 Rez jednovrstvou maltovou podlahou zhotovenou
podle vzorku podlahy z rotundy sv. Vita.

27 Stav lité maltové podlahy po tfech letech vystaveni
venkovnimu klimatu a obéasnému pésimu provozu.
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Postup vyroby experimentalini kopie tfivrstvé podlahy s dlazbou.

Rez roménskou podlahou vytvofenou podle
vzoru kaple zvané sv. Bartoloméje.



SKLADBA TRIVRSTVE PODLAHY S DLAZBOU

Experimentélni kopie podlahy napodobuje skladbu popsanou z kaple
zvané sv. Bartoloméje, v niz se nad statumenem (zakladem) nacha-
zeji upéchované sutové ndsypy, na které je shora nasucho polozena
dlazba. Replika o velikosti 1,2 x 1 m byla vsazena do vykopu
hlubokého asi 30 cm. Statumen sestdval z kamen( kladenych na
sucho na stérkovy podsyp, které seshora zpevnila malta z bra-
nického vépna (dvorecko-prokopské vapence) haSeného s piskem
v objemovém pomeéru 1: 3 (kusové vapno ku pisku). Pokud se
tato vrstva klade zespod na sucho, méla by branit kapildrnimu vzli-
nani vihkosti. Leon Battista Alberti ve svych Deseti knihdch o stavi-
telstvi uvadi, ze ,vihkost ze zemeé az kupodivu nepronika do hornich
podlahovych vrstey, je-li pod podlahou nastlan takovyto kdmen*.3°
K udusani se pouzila dfevéna dusadla, kterd kazdou vrstvu zarovnala
do vodorovné roviny. Ndsypova vrstva mé vyrovndvaci a ¢astecné
i tepelnéizolacni funkci. V historickych pramenech se doporucuje, aby
jeji tloustka byla veétsi nez %4 stopy. Nasypové vrstvy tvorila postupné
hrubsi a jemnéjsi sut. V archeologické sondé bylo v suti identi-
fikovdno pomeérné velké mnozstvi karbonétl (az do 20 hm. %). Pomér
miseni suti byl objemové stanoven tak, ze ke dvéma 15litrovym ved-
rim suti se pfidalo 1,5 litru haseného prachového vépna ze zlichov-
ského vépence. Kazda vrstva nasypu se peclivé upéchovala a srov-
nala do roviny. Jako ndhrada plvodni opukové dlazby se pouzily
keramické dlazdice 12 x 24 cm o tloustce 3 cm. Dlazba se poloZila
pfimo na sut bez maltového IGzka podle originélu.

VYSLEDKY EXPERIMENTU

Pfiprava technologickych kopii podlah pfispéla k lepsi pfedstave
o vystavbeé téchto konstrukci.

Experimentalné se podafilo ovefit, Ze je mozné vyrobit pomérné
silnou maltovou vrstvu bohatou na pojivo, kterd vyhovuje pozadav-
kiim na podlahovou konstrukci. Podafilo se vyrobit vzorek lité pod-
lahy z ,horké“ malty bez smrstovacich trhlin a jinych konstrukénich
defektl. Pro zhotoveni je nutné dodrzet urdité zdkladni zdsady
vyroby a zpracovani vapenné malty. Nepochybnou pfidanou hod-
notou je vyuZziti vdpenného pojiva, které je pfirozené hydraulické.
Zplsob haseni vdpna s piskem, tedy vyroby tzv. horké malty, pfispél

k dobré plasticité smési, dané vyssim obsahem pojiva, ktery zaroven
umoznil, aby se snizilo mnozstvi zdmésové vody. Doznivajici reakce

39 Alberti1956. U origindlu byl z tohoto pohledu pouzit nevhodny kédmen — opuka, kterd ma
velmi vysokou otevienou porozitu a je kapilarné aktivni. Navic femesinici kladli kameny
statumenu do malty, a tudiz mezi nimi nenechali vzduchovou mezeru. U starsi podlahy
kaple byl statumen polozen na sucho, ovsem opét z tehdy vyuzivané opuky — tedy
kamene velmi vhodného pro vedeni vody kapildrnim vzlindnim.

multifdazového slozeni hydraulického vapna s vodou mela pozitivni viiv
na tuhnuti smeési bez tvorby makroskopickych trhlin. Zdobeni maltové
vrstvy bylo provedeno do Cerstvé malty. Pro technologickou kopii se
pouzily tlomky cihly, které béhem nékolika prvnich hodin ¢aste¢né
klesly do malty. Obdobné jako u origindlu se na styku s maltou vytvo-
filo charakteristické zaobleni dané zatlacovanim. Nerovnosti povrchu
origindlu nebyly predmétem experimentu, ale je zjevné, Zze zvolend
konzistence malty by jejich vznik umoznila. Z pohledu technologie
vyroby a vyuziti vdpenného pojiva byla jednoznacné dilezitd opti-
malni konzistence. Maltové smesi, které se maji hutnit, musi mit velmi
nizky vodni soucinitel, kterého je mozné dosdhnout pouze misenim
relativné suchych smési. To mé vliv na pfipravu vdpenného pojiva,
které se (idedlné) pfidava jako prachové hasené vapno. Pro vyrobu
funkéniho vzorku se osvédcilo haseni vapna na prach ponofenim do
vody, zndmé té7 jako historicky zplsob haseni vapna v kosich.

Miru hutnénf zdsypu dusdnim srovnatelnou s origindlem bylo
obtizné stanovit jinak nez empiricky. PFi hutnéni se odzkousely rdzné
tézké nastroje. Obecné je nutné pfi ném postupné pridavat na inten-
zité, tj. vyuzivat nejprve leh&i dusadla a az nésledné ta tézsi. Pri pfi-
prave maltové podlahy i nékterych vrstev ostatnich podlah na bazi
maltové smesi se ukdazalo, ze dobfe zdusané vrstvy maltové smesi
nelze od sebe na profilu dobfe rozeznat. Rozdil oproti origindlu se
projevil zejména v homogenité ndsypové smési. Pfi peclivém postupu
je mozné dosdhnout velmi dobrého stupné zhutnéni, patrné vétsiho
nez u originalu.

Konzistence smési je dulezZitd jak pro zhutnéni, tak z hle-
diska vyrovndvani do roviny. Pfi poklddani dlazdic musi byt povrch
dobre urovnéan, aby k sobé dlazdice dobfe sedly. Pfes tuto snahu
vznikly drobné spary. Vzhledem k sesednuti terénu kaple zvané
sv. Bartoloméje nelze o plvodni Sifce spar mezi dlazdicemi uvést
podrobnéjsi informace. Plvodni dlazba mohla byt téz drobné upravo-
véna na miru pfimo na misté.

Pfeneseni technologie vrstvené podlahové konstrukce do
naseho prostfedi se pfizplsobilo mistnim materidllim a nepochybné
doslo i k ur¢itému posunu pouzitych vyrobnich procesl. Zajimavé je
napfiklad kompletni vyplnéni spar kamend zékladu podlahy u mlad-
Siho podlahového souvrstvi oproti starsi podlahové konstrukci. Jako
by bylo technologicky méné dokonalé, jelikoZ nezohlednilo Gcelnost
vzduchovych mezer kvili pronikani vody.

S odstupem ¢asu je mozné hodnotit i kvalitu podlah z hlediska
jejich trvanlivosti. Panely jsou vystaveny venkovnimu prostfedi, a tudiz
i vy8Si zatézi mrazem ve stavu pomérné blizkém nasyceni vodou.
Vzorky podlah jsou té7 zatizeny pé&sim provozem. Maltové podlaha
podminkdm odolava dobre, véetné dekorace, keramickou dlazbu
misty poskodil mraz. V dldzdéné podlaze nékteré dlazdice mirné
poklesly, coZ je mozné spojovat s vodnim rezimem a narusenim
béhem zimnich mrazd.



Historické podlahové konstrukce nejsou vzdy slozeny z néko-
lika vrstev, a pfesto s ohledem na jejich vyuZiti mohly Uspésné slou-
Zit svému Gcelu. Nepochybné vzdy zélezelo na konkrétnim pod-
lozi. Pokud byla podlaha zaloZzena na nezpevnénych nésypech,
nemohlo ani velmi kvalitni provedeni tfivrstvé podlahy odolat sedanf
celkuy, jak Ize dokumentovat na pfikladu kaple zvané sv. Bartoloméje.
Na druhou stranu sloZeni a provedeni podlahovych vrstev dokladéa
zamér stavitele, popf. i to, jak pokrocilé byly jeho znalosti.

V pfipadé fragmentu z rotundy sv. Vita popis celkové skladby
podlahy chybi, ale protoze je lita, svedci o dobré znalosti mistnich
surovin a jejich zpracovani. Tento konstrukéni typ je mozné povazovat
za technologicky import z dnesni Moravy, Slovenska a Rakouska, kam
se pravdépodobné dostal z oblasti antickych tradic Panonie a sever-
niho Adriatiku.

Podlaha kaple zvané sv. Bartoloméje je zajimava svou pomérné
kvalitni konstrukéni skladbou, prestoze byla stavéna na jiz existujicl
podlaze a nasypu. Takové podlahové konstrukce jsou mnohdy zjed-
noduseny. Dlvody, pro¢ byla oproti plvodni podlaze o0 80 cm navy-
Sena, nejsou znadmy, mohlo jit o pokus vyrovnat pohyby sedajiciho
podlozi. Také proto se femesinici patrné rozhodli pro relativné kom-
plexni skladbu s vlastnim zdkladem, kterd doklada, jak dllezity byl
nejen vybér mista, ale také schopnosti stavitelt a stavebnikd.

Obé zkoumané podlahy poskytuji informace, které jsou zdsadnf
pro lepsi chapéni importu stavebnich technologii. Zatim se zd4, ze
hlavnim nositelem téchto inovaci byla cirkev. V prvé fade jsou jimi
znalost doméacich surovin a jejich zpracovani. Déle se ukazuje, Ze
inspirace prichdzely z rdznych oblasti kiestanské Evropy, a bude
proto zajimavé déle sledovat cesty, kterymi pronikly do ¢eskych zemi.
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flem analyz a experimentélniho ovéreni bylo
blizsi ur¢eni malty jako materidlu, ktery umoz-
nuje propojeni jednotlivych kamend zdiva
a zabezpecuje Unosnost a stabilitu zdénych
konstrukci typu emplekton. Kromé toho méla
skute¢nd konstrukce ovéfit technologické
postupy zdéni jadra ve vztahu ke slozeni a kon-
zistenci malty.
Slovo emplekton (opus emplectum) pochazi z fectiny a nejcastéji se
jim minf zdivo, které sestdvé ze dvou licovych stén, které spojuje litd
malta prokladana lomovym kamenem. Toto zdivo se ve stfedovéku
na nasem Uzemi hojné vyuzivalo a velké oblibé se tésilo i v obdobfi
roméanském. Uplatnilo se pfi stavbé cirkevnich objektd, obytnych
domd i fortifikacni architektury. Jeho prvni teoreticky popis se docho-
val u Vitruvia, avSak archeologické nalezy dokladaji, ze se pouzi-
valo uz mnohem dfive, zaleZzi ovSem na definici. Za zdéné konstrukce
jsou povazovény domy v izraelském Yiftah El v jizni Galileji pochaze-
jici ze 7. stoleti pf. n. I, jejichz vypln tvofila smés vépna, pisku a vét-
Sich kamend." Archeologicky jej Ize vysledovat az do 1. stoleti pf. n. I,
kdy jej teoreticky popsali jiz zminény Marcus Vitruvius Pollio a Gaius
Plinius Secundus.?

Z Vitruviova spisu vyplyvé, e nejen Rimané, ale i Rekové
se o teorii stavitelstvi zajimali, Vitruvius napfiklad zminuje Filéna
Mechanika, zndmého jako autora ,de machinationibus®.? Recké pra-
meny se ovsem nedochovaly, a tak jsou badatelé odkdzani na jiz
jmenovaného Vitruvia ¢i Plinia. Jakkoli se Vitruviovych Deset knih
o architekture povazuje za univerzalni, zachycuji pfedevsim obdobi
(konce) helénismu a v pfipadé emplektonu neni vzdy Uplné jasné,
o jakém typu zdiva autor piSe. Proto se doporucuje jeho tGvahy kon-
frontovat se souc¢asnym velmi bohatym archeologickym poznanim,

které pfinasi mnoho informaci nejen o architektonickych formach, ale

1 Khalaily-Milevski et al. 2008.
2 Vitruvius, De architectura libri decem; Plinius starsi, Naturalis historia XXXVI, LI 171.
3 Vitruvius, kniha VII.,, pfedmluva, odstavec 14.

i 0 stavebnich technologiich.* Tento fakt plati nejen pro starovék, ale
rovnéz pro rany a vrcholny stredovék. Zarover je nutné si uvédomit,
ze princip zdéni byl zndm i mimo anticky starovek.

Pojmenovani emplekton, odvozené z feckého slova TAEKw,
které Ize priblizné prelozit jako propleteny, zplsobilo pfi objasiovani
Vitruviova popisu hodné problémd.® Ten zacind uvedenim fimského
zdiva, které se povaZuje za analogii feckého typu zdiva. Tato technika
se za Vitruviovych ¢asl stdle pouzivala na fimském venkové. Kameny
s jednou opracovanou sténou se kladly proti sobé do malty tak, Zze
se spary stfidaly. Tato technika postupné upadala, protoze feme-
sinici chtéli stavét rychleji. Zacali stavbou dvou licovych stén, mezi
néz pokladali maltu a lomové kameny. Vznikla tak fimska zed, kterd
mé tfi navzédjem neprovézané &asti. Reckou techniku zdéni popisuje
Vitruvius odligné. Rady kamen( se kladly stiidavé del$i a kratsf stra-
nou smérem do zdi, aby vznikla pevna a silna vazba. Mezery mély
byt vypliiovény pojivem nazyvanym diatonoi. V fimské architekture se
tento fecky systém rozvinul do tff i vice zplsob( zdéni, jejichz zaklad-
nimi prvky byly dvé kamenné stény, lomovy kdmen a malta. Tento
princip zdéni v podstaté plati pro véechna fimskéa zdiva, at uzZ jejich
povrch tvofi kdmen (opus incertum, opus reticulatum), cihly (opus tes-
taceum) nebo zdivo kvadrové.®

Diky kulturnimu a technologickému vlivu Rimské fiée se tato
metoda zdéni spolu se zpracovanim vapna rozsifila po celém jejim
teritoriu a v obménéch pretrvala vlastné az dodnes. Na nasem tGzemi
se objevuje v raném stfedoveku, nejprve v cirkevni, pozdéji ve fortifi-
kacni a rezidencnf architekture. Na Prazském hradé je zcela jisté dolo-
Zena od 11. stoleti, stavby z konce 9. do konce 10. stoleti se této tech-
nologii blizi. K prvnim stavbam, které ji vyuZiji, patfi bazilika sv. Vita,
pozdé&ji i vétSina zndmych &asti pfilehlého kldstera, bazilika sv. Jiff
s kldsterem, mladsi faze kostela Panny Marie, biskupsky dim, poté
i Stary palac, romanské opevnéni a jeho véze. Jedna se o zdiva pre-
vazné opukova, Siroka pfinejmensim 0,9 m.

4 Vitruviova kapitola o zdivu (8. kapitola Il. knihy) obsahuje mnoho problematickych pasazi,
které jsou od 19. stoleti pfedmétem badani historik( architektury (Dennis 1848; Tomlinson
1961; naposledy Pedersen 2019).

5 Pedersen 2019, s. 2.
6  Pedersen 2019, s. 2.



ZDIVO A MALTA KAPLE ZVANE SV. BARTOLOMEJE

Obvodové zdivo jednolodnf kaple bylo zalozeno na svahu jizné
od baziliky sv. Vita, Vaclava, Vojtécha a Panny Marie. (1) Kaple stoji
v misté, kde se svah sklani nejen k jihu, ale i k vychodu. Kaple je
orientovana stejné jako bazilika, ale je zalozena vyrazné nize. Lod
je dlouhd 12 m, s apsidou dosahuje délky 15 m a Sitky 7 m. Zdivo
ma v priméru 0,9 m, vnitini rozméry stavby jsou tedy 13,2 x 5,2 m.
Obvodova zed kaple je zachovana do vysky zhruba 50 cm nad vnitini
dlazbou a misty nese stopy po pozaru, jednotlivé kvadfiky jsou zbar-
veny do Cervena a odpryskany. V celém vnitfnim prostoru se zacho-
vala opukova dlazba, ndsledkem sesedani vrstev pod podlahou
znac¢né nerovna. (2) V apsidé se dochoval zbytek oltare.

Odkryta ¢ast zdiva byla v minulosti zpevnéna a pamatkove upra-
vena, jak je na prvni pohled patrné ze zpUlsobu spéarovani, druhu
malty a celkového vzhledu zdiva. Pdvodni charakter zdiva Ize odvo-
zovat pouze v mistech, kterd odhalila archeologicka sonda pod sta-
vajicim podlahovym souvrstvim az po Ustupek zékladového pasu. Za
reprezentativni ¢ast Ize povazovat zdivo, jehoz vysku vymezuje zdola
Uroven nejstarsi nalezené podlahy a shora poni¢eni pozarem.

Obvodové sténa byla vyzdéna z opukového kamene po vrst-
véach, v takzvanych fadcich. Kameny v jednom fadku jsou opracovany
priblizné do stejné vysky, ale nestejné délky. Vyse fadkl se navzajem
lisi v rozmezi asi od 60 mm do 160 mm. | pfes vyskové rozdily majf
kvéadry vzhledem k velikosti zdi podobné proporce, kde prevazuje
délka kvadrikl nad vyskou. Kvalita opracovani je s ohledem na pravo-
Uhlost a presnost hran jednotlivych kamen( pomérné hrub4, ale jako
celek plsobf zdivo kompaktné, usporddané a harmonicky. Dlvodem
je peclivost, s jakou byly nejen ukladany, ale s niz byla dodrzovéana
lozna rovina po fadcich a zéroven rovina vnéejsiho i vnitiniho lice zdi.
Jednotlivé kameny pohledové dobfe licuji s pfedpoklddanou ,vodo-
rovnou® rovinou uloZenf a ,svislou“ rovinou lice zdiva, ackoli nemaji
ostré a presné hrany a v lici nejsou upraveny do hladka. Naopak,
kvadry nesou cetné stopy po kamenickém opracovani, tj. zadseky
a stopy po sekerkach a pro opuku charakteristické lomové hrany
zanechané po vétsich odstépcich.’

Vnitini uspofddani zdiva nebylo pfedmétem prizkumu. Na
zékladé zevni prohlidky Ize usoudit, Ze kamenicky byly formato-
vany pouze pohledové strany kvadrd na vice ¢i méné pravouhly tvar.
Predpoklada se, Ze smérem dovniti zdiva kameny nebyly opracovény

7  Neékteré zaseky a stopy po opracovani se jevi jako relativné Cerstvé. Jejich dobré
zachovani je patrné dlsledkem zasypani nasypovou vrstvou, které zdivo lIépe ochrénila
pred degradaci. Recentni plvod se zda byt nepravdépodobny.

Prazsky hrad, lll. nddvofi, kaple zvana sv. Bartoloméje, pohled do interiéru smérem
na jihozdpad, stav v roce 2006, foto M. Frouz.

do pravidelnych tvar( a mély réznou tloustku. Malta ve spéarach byla
zakoncena tzv. Sikmym utazenim: lozné spary shora dold, sty¢né
spéry zprava doleva. Povrch spérovani je misty i po letech stéle
hladky a pevny. Celkové plisobi sparovani precizné a rovnomeérngé,
tj. nema pouze formu rozetfené prebytecné lozné malty. Zbytky omi-
tek ¢i jinych dodatec¢nych povrchovych Gprav sonda na odhaleném
opukovém zdivu neodkryla.

Z lozné spéary obvodového zdiva byly v Urovni zasazené ,poZa-
rem* tj. v mistech, kde chybi povrchova vrstva z¢ervenalé opuky do
hloubky az nékolika centimetrd, odebrany dva vzorky malty. Mezi
obéma misty odbéru probihd v lozné malté mezi kameny ,technolo-
gicka spara“. Patrné se jednalo o zakonceni urcitého stavebniho
Useku, kde zdivo plosné pokryla asi 5—10 mm silna vrstva rozetfené



2 Radkové opukové zdivo vnitini zdi kaple se $ikmou tpravou loznych i styénych
maltovych spar (A). Detail ukazuje kvalitu sparovani a vzajemnych podfiznuti &i prekryvi
mezi loznymi sparami a sty¢nou spdrou. Na jiz zakoncené stycné spére je pfilepen maly
kus malty, ktery patrné spadl pfi zdénfi ve vyssich polohdch (B). Prazsky hrad, Ill. nddvori,
kaple zvana sv. Bartoloméje.

malty. Na ni navazala dalsi podobné tlusta vrstva malty, na kterou se
poté zdilo. Pfi materidlovém rozboru bylo mozné popsat miru shody
mezi témito maltami, a potvrdit tak teorii o existenci technologické
spary, nebo ji naopak vyvratit a jmenovat rozdily, které by mohly byt
dale interpretovany z hlediska stavebni historie objektu.

Z vysledkl prazkumu vyplyvé, Ze spdarovaci malta z romén-
ského obvodového zdiva kaple zvané sv. Bartoloméje obsahuje slabé
az stfedné hydraulické vapenné pojivo.® Pojivova matrice je kom-
paktni a jemnozrnna, misty jsou patrné shluky karbonatového mate-
ridlu z Cisté vdpenného pojiva, popfipadé s pfimési oxidu kiemi-

¢itého a hlinitého. Z odebranych vzork( je patrné, Ze jsou pojivové

8  Materidlova analyza byla provedena spole¢né s dalsimi vzorky odebranymi ze sondy.
Detailni popis postupli a rozbor vysledk( uvadi archeologicka zprava ¢. TX-201902925.

4 Interiérova strana jizni
obvodové zdi kaple zvané

sv. Bartoloméje odhalena
sondou az k zékladu (A). Detail
technologické spary a misto
odbéru vzorku nad sparou v ¢asti
ponicené historickym pozdrem
nad podlahou (B).

¢astice pomeérne malé, respektive jejich maximaini velikost odpovida
maximalni velikosti zrn pouzitého pisku. Hydraulicky charakter vapna
doklada zejména prvkové analyza pomoci SEM-EDS a termickd ana-
lyza téchto ¢astic. Ve zkoumanych vzorcich nebyla nalezena surovina,
ze které se vapno pdlilo v pdvodnim stavu, takze presnéjsi petrogra-
fické urc¢eni vdpence nebylo mozné.

Pouzitym plnivem je kiemicity, obvykle poloostrohranny pisek
s litoklasty opuky a s mensimi zrnky slidy. Pravdépodobné jde o pisek
fi¢ni, ostrohranné opukové dlomky mohou pochéazet ze zpracovani
opukovych kvadri béhem procesu stavby. Plnivo ma rovhomérnou
distribuci velikosti zrn, ¢astice nejsou vétsi nez 8 mm, propad pod nej-
mensim sitem o velikosti 63 um dosahuje zhruba 6 hm. %. Hmotnostni
pomér nerozpustného a rozpustného podilu byl po rozpusténi v kyse-
liné stanoven na 3:1.



ANALYZOVANY VZOREK OPTICKA MIKROSKOPIE (OM) ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE — PRVKOVA ANALYZA (SEM-EDS)

PH 17, PH 18 Vzorek PH 17 je kompaktni vzorek malty bez
Loznd malta obvodového zdiva vyraznéjéich poruch s klasty heterogenni velikosti. PH 17
Pojivo vzorku je jemnozrnné. Misty jsou pfitomny Pojivova Pojivova Pojivova Pojivova Pojivo Pojivo
shluky karbondtového materidlu tmavé Sedivé i céstice Céstice céstice Céstice (matrix) (matrix)
FOTODOKUMENTACE VZORKU hnédavé barvy. Klasticky material tvofi kfemenna 1 4 5 11 12 3
A JEJICH POPIS zrna, slld/y,,jﬂove mineraly (i JeJ!ch vet§| svhluky), ) 0 97,0 814 81,7 958 84,9 89.1
a drobné ulomky opuky. Zrna jsou mirné zaoblena
az poloostrohrannd a jsou vyrazné poru$end Sio, 22 14,6 14,4 33 9.6 7.8
prasklinami. Ve vzorku je pfevaha jemnozrnnych ALO, 0,3 2,9 2,9 0,3 4,3 2,3
az stfednézrnnych klastd, zastizeny jsou ale i vétsi MgO 0,6 11 1,0 0,7 0,6 0,9
kfemennad zrna (do velikosti 1 cm). Na zékladé o G
pozorovani je objemovy pomér piitomného pojiva 2 g
a plniva odhadovan na 1: 3. Suma 100 100 100 100 100 100
Cl 0,07 0,53 0,52 0,09 0,27 0,37

Cl — cementacni index, kategorie: 0—0,3 vzdusné vapno; 0,3-0,5 slabé hydraulické;
0,5-0,7 stfedné hydraulické vapno; 0,7-1,1 silné hydraulické vapno; > 1,1
romansky cement.

Misto odbéru vzorkt PH 17 (A)
a PH 18 (B), jizni obvodova sténa kaple

zvané sv. Bartoloméje ve vysce cca 2 m Vzorek PH 17. Jemnozrnné vapenné pojivo —
nad zékladem. Jedna se o vzorky velmi poj., kiemenné klasty — plnivo — pl. a litoklast
pevné malty slozené z vdpenného pojiva, opuky — o. Pozorovéno v PPL.

kust vapna, které se nerozpadlo pfi
haseni, a plniva — pisku. Barva materidlu
je svétle bézova az zlutava.

" Vzorek PH 17. Jemnozrnna
kalcitickd matrice vzorku (A).
Dva pojivové shluky, které se
lehce odliSuji barevnosti, maji
ale stejné chemické slozeni (B).
Velmi ¢isty ovélny vapenny

kus (C).

£3PHO017

T

Vzorek PH 17. Dva pojivové shluky — p.s.

‘v & s lehce odlisnou barevnosti. Pozorovano

v PPL.

Odebrané kousky malty, vzorek
PH 17 (C) a PH 18 (D).




TERMICKA ANALYZA (TA) NEROZPUSTNA SLOZKA - PISEK
Vzorek se sklddd z kiemennych zrn, slid, jllovych minerald (i jejich vétsich

120 10 shlukd), shluk jemnozrnné karbonatové hmoty a drobnych horninovych
litoklastd (opuky).
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Teplota [°C]
Velikost sita [mm]
TG/DTG kiivka vzorku PH 17 (pojivova castice), jediny vyrazny zlom na TG kfivce
souvisi s rozkladem CaCO,, jehoz obsah ve vzorku je 79,1 hm. %.
RENTGENOVA DIFRAKCE (XRD)
Kfemen Kalcit Albit Muskovit  Mikroklin Kaolinit Amorfni
2M1 faze
PH17B 6,4 50,7 0,6 4,7 0,1 1,9 35,7
RENTGENOVA FLUORESCENCE (XRF)
MgO AlL,03 Sio, SO, Cl K,0 CaO
PH17B 1,36 5,56 16,69 0,14 0,02 0,92 40,65
TiO, Cr,0, Mn,O, Fe,O, SrO LOI . ,
ZAVERECNE SHRNUTI
PH17B 0,35 0,01 0,10 2,49 0,02 31,7

Malta z roménského
obvodového zdiva (vzorky
PH 17 a PH 18) obsahuje
slabé az stfedné hydraulické
vdpenné pojivo. Pojivova

ROZPOUSTENI V KYSELINE OCTOVE

Rozpousténi Vypocte,ne hm’osnostnl zakladni hmota (matrice) je
davkovani P ;
kompaktni a jemnozrnna,
Navézka [g] Ner?zpustny Ro%pustny \{apenpa Va'penn,y !\lehasepe misty jsou patrné shluky
podil [hm. %] podil [hm. %] kaSe:pisek hydrét: pisek vapno : pisek IR EvE e mEEE 2 G
PH 17 56,5 75 25 1:2,0 1:44 1:58 vapenného pojiva, pfipadné

s pfimési SiO, i AlLO,. Pouzité
plnivo je kifemicity, mirné
zaobleny az poloostrohranny
(pravdépodobné fi¢ni) pisek

s pfitomnymi litoklasty opuky
(mohou pochdzet ze zpracovani
opukovych kvadrd béhem
procesu stavby).




Prazsky hrad, kostel Panny Marie béhem
vyzkumu v roce 1950 (A — foto archiv ARU,
&. neg. 6449) a jeho soucasny stav (B).

ZDIVO A MALTA KOSTELA PANNY MARIE

Aredl kostela Panny Marie s pohrebistém se nachdzi v severozdpadni
¢asti hradu v prichodu mezi druhym a ¢tvrtym nddvofim a patii do
souboru trvale odkrytych archeologickych nédlez(. Pohiebisté bylo
objeveno jiz na pocatku tficatych let 20. stoleti, k systematickému
vyzkumu stavby vSak doslo az na konci Ctyficdtych a na pocatku
padesatych let.? (5) Postupné byly u kostela rozpoznany dveé stavebn(
féze, z konce 9. a z druhé poloviny 11. stoleti. Starsi etapa je povazo-
vana za prvni cirkevni pamétku Prazského hradu.

Pfi revizich archeologickych néalezl v letech 1995 a 2015—2017%
archeologové zdokumentovali a rozlisili zejména dvé stavebnfi faze.
Ve starsim, pfedromanském stadiu se zde ziejmé nachéazela pohrebni
kaple z konce 9. stoleti, ze které se dochovaly pfedevsim zaklady

9  Borkovsky, 1950, Borkovsky, 1953.

10  Frolik et al. 2000, s. 17-96, Marikova-Kubkova, Herichova 2015; Marikova-Kubkova,
Herichova 2017.

casti obvodového zdiva a zadkladové a nadzemni konstrukce tumby,
interiérové nadzemni hrobky. V druhé poloviné 11. stoleti funerainf
kapli nahradila romédnska jednolodni kaple, vybudovana pravdépo-
dobné v souvislosti s rozvijejicim se kapitulnim komplexem.™
Pro srovnani s nalezy z kaple zvané sv. Bartolomé&je poslouzily
dvé ¢asti zdénych konstrukci kostela Panny Marie. Starsi fazi repre-
zentuje zdivo severni partie exteriéru apsidy (presbytare kaple).
Jde o dva faddky nadzemniho opukového zdiva vyzdéného na
Sikmo kladené zakladové kameny ve stylu opus spicatum. Kameny
kladené do rfadkl jsou opracovény zhruba do pravidelnych tvar(.
Osazeni a opracovani je méné precizni nez u zdiva kaple zvané
sv. Bartoloméje. Spary jsou $irsi, vyplnéné méné soudrznou maltou.
Zamérné sikmé zakonceni sparovaci malty neni, mj. i ndsledkem roz-
padu malty, pozorovatelné. Nejednotnd vyska frddek kament se pohy-
buje v rozmezi pfiblizné 5—18 cm. Zdivo vcetné povrchu spéarovaci
malty ponicil poZar. Vnitfni uspofddani zdiva mladsi stavebni etapy

1 Frolik et al. 2000, s. 17-96, Mafikova-Kubkova, Herichova 2017, s. 74-93.



Prazsky hrad, kostel Panny Marie, revizni vyzkum v roce 2017, pohled na
severovychodni ndrozi a apsidu mladsi faze stavby, foto M. Frouz.

je Castecné odkryté, a poskytuje moznost studovat jeho skladbu.

Vétsina vnitfnich kamen( je polozena tak, ze sleduji vysku (rovinu)
fadku a velikosti viceméné odpovidaji kvadfikim z pldsté zdi. Vnitinf
kdmen vyjimecné presahuje vysku dvou fadkd. Vnitini spary zdiva
jsou vyplnény maltou bez vyraznéjsich dutin.

Rozbordim malt ze zdiva kostela Panny Marie se detailné véno-
vali Zeman a R{zickova.”? Z jimi zkoumané sady vzork( byly vybrény
dva vybrusy ze starsi a mladsi stavebni faze. Prvni vzorek pochézi ze
zakladu zdi severovychodniho narozi a reprezentuje maltu starsi sta-
vebni etapy. Druhy vzorek je z horni ¢asti zapadni zdi, kteréa je pova-
Zovéana za mladsi stavebni fazi kostela.

12 Zeman, Rizickovd 2000, s. 261-267.
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Pohled na exteriérovou stranu zdi starsi apsidy pohtebni kaple,
archeologicky kontext 907 A, kostel Panny Marie.

Pohled z vnitiku do severni ¢asti apsidy mladsiho kostela a na mladsi
oltar, kostel Panny Marie.



ANALYZOVANY VZOREK FOTODOKUMENTACE VZORKU A JEJICH POPIS
PM 4

Zdici malta

PM 5

Malta zékladového zdiva

KOSTEL PANNY MARIE
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Vyznacena mista odbéru vzorku z kostela Panny Marie na Prazském hradé (pfevzato z publikace Zeman
a Razi¢kovd 2000). Z odebranych vzorkl jsou v sou¢asnosti dostupné pouze petrografické vybrusy.
Vzorek PM 4 — malta z nadzemni ¢dsti zdiva probarvend hnédavymi okry (11. stoleti).

Vzorek PM 5 — heterogenni materidl z ndrozniho zdkladu (9. stoleti).

OPTICKA MIKROSKOPIE (OM)

Vzorek PM 4 obsahuje heterogenni jemnozrnné az
stfednézrnné pojivo bézové az hnédavé barvy. Misty se

v ném vyskytuji rozpraskané pojivové shluky (lime lumps)

a drobné relikty z karbonétli pochdzejicich z vypélené
suroviny. PInivo vzorku tvofi poloostrohranné a ¢astecné
opracované klasty kiemennych zrn, méné ¢asto zivcu a slid.
Svym slozenim odpovidd plnivo fi¢nimu pisku. Velikost zrn

se pohybuje mezi 2 a 6 mm, misty jsou vSak pfitomny i klasty
velké az 1,5 cm. Kromé minerdlnich zrn se ve vzorku vyskytuji

i drobné dlomky hornin — opuky. Na zakladé pozorovani je
objem pfitomného pojiva a plniva odhadovén na 1: 4.

Vzorek PM 5 obsahuje velmi heterogenni stfedné zrnitou
zakladni hmotu s vyskytem drobnych reliktl vapencové
suroviny, dfevni hmoty a jilovych minerall. Misty jsou pfitomny
pory protdhlého tvaru. Tento vzorek obsahuje velmi maly podil
plniva, které tvoii kiemenné klasty velké do 10 mm. Na zékladé
pozorovéni je objemovy pomér pfitomného pojiva a plniva Vzorek PM 4. Zakladni hmota — poj., kfemenné klasty Vzorek PM 5. Heterogenni pojivova hmota — poj.
odhadovénna5/1. — plnivo — pl. a litoklast opuky — o. Pozorovan v PPL. s vyskytem kiemennych klast( — pl. Pozorovano v PPL.




ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE — PRVKOVA ANALYZA (SEM-EDS)

Pojivo Lime Pojivo Pojivo Jil Pojivo
(matrix) lump +jil
8 9 10 1 18

Cao 93,2 99,0 75,5 86,4 3,4 87,8
Sio, 2,9 0,4 13,9 6,4 48,4 6,6
ALO, 1,6 0,1 7,5 3,7 41,4 3,5
MgO 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
Na,0 0,4 0,3 0,3 0,1
K,0 1,7 2,0 1,7 45 1,7
PO, 0,3 0,2 0,4 0,3 0,2
SO, 0,1
TiO,
FeO 1,0 1,6
Suma 100 100 100 100 100 100
Cl 0,11 0,00 - 0,26 - 0,25

Cl — cementacni index, kategorie: 0-0,3 vzdusné vapno; 0,3-0,5 slabé
hydraulické; 0,5-0,7 stiedné hydraulické vapno; 0,7-1,1 silné hydraulické vapno;
> 1,1 romansky cement.

.-1 Zékladni pojivova

. hmota vykazuijici slabé
hydraulické vlastnosti (viz
tabulka SEM-EDS), (A).
Velky pojivovy shluk (lime
lump) v zékladni hmoté (B).
Zakladni hmota s pfimési
jili a drobnych klast
kiemene (C).

ZAVERECNE SHRNUTI

Material PM 4 z mladsi stavebni
faze predstavuje klasicky
maltovy vzorek s relativné
nizkym obsahem pojiva

a vysokym zastoupenim

plniva — kiemennych klastt
pravdépodobné fi¢niho pisku.
Podle vysledkd provedenych
analyz odpovidd slozeni pojivové
matrice pfechodu mezi vzdusnym
a slabé hydraulickym vdpnem.
Naopak vzorek PM 5 ze starsi
stavebni faze md vyrazné nizsi
obsah plniva (pisku) a zna¢né
heterogenni pojivovou matrici.



Malty starsi a mladsi stavebni faze se od sebe vyznamne lisi
sloZzenim pojiva, obsahem plniva a strukturou malty. Prdzkum
v terénu poukézal na velkou heterogenitu malt zdiva starsf
stavebn( etapy. Neékteré ¢asti spar byly minimainé soudrzné
a malty obsahovaly jen malé mnozstvi pojiva. Nové vzorky
se vSak neanalyzovaly a pro Ucely této studie byl pfevzat
vybrus vzorku malty oznacené jako PM 5. Ten byl patrné
odebran z mist, kde se vyskytovala vice soudrznd malta.
Vzorek obsahuje vyrazné malo plniva. Pojivova matrice zahr-
nuje razné mineralni faze, které je mozné spojovat se slo-
Zenim vapence, jenz poslouzil pro vyrobu vapna, a se zpU-
sobem jeho vypalu. S nejvétsi pravdépodobnosti byl pouZzit
mistni védpenec z okoli Prahy, ktery po vypaleni poskytuje
stfedné az silné hydraulické vdpno. Vybrus vzorku malty
z mladsi stavebni faze, oznaceny jako PM 4, méd mno-
hem vice plniva, které sloZzenim a tvarem zrn odpovida fic-
nimu pisku. Pojivova matrice je heterogenni a obsahuje téz
drobné zbytky karbonatl pochézejicich z vypalené suroviny.
Analyzy odhalily, Ze slozeni pojivové matrice odpovida pre-
chodu mezi vzdusnym a slabé hydraulickym vépnem.

ZDIVO A MALTA ROMANSKE KAMENNE HRADBY

Vznik roménské kamenné hradby je datovan na zakladé
zprdvy kanovnika vySehradského do roku 1135, ktery lze
oznacit i za vznik roméanského a rané gotického hradu, jehoz
pomeérne Sirokd hradebni zed kopirovala hlavni linie starsiho
opevnéni. Hradebni zed dosahovala na jiznf strané vyse az
14 m.”™ Hradba byla rozsdhlym dilem, které nemé jednotny
rdz a jeji stavba patrné zabrala nékolik sezén." Zbytky hra-
debnfi zdi jsou v souc¢asnosti stavebné spojeny s pozdéjsimi
pfistavbami a jsou mistné dostupné. (9)

Jizni ¢ast hradby byla k prizkumu vybréna, aby bylo
mozné rdmcove porovnat kvalitu jeji malty s maltou zdi kaple
zvané sv. Bartoloméje a zdroven doplnit informace o vnitini
skladbé roménského zdiva. Poznamenejme, ze zdivo hra-
debni zdi jako celku je zna¢né odli$né, jelikoz na ni v rliz-
nych stavebnich obdobich pracovalo vice skupin femesinik(.
Uvedeny prlizkum se zaméfil pouze na ¢ast, kterd byla pfi
pozdéjsich Upravéch prorazena, a tudiz bylo jadro zdi kom-
pletné odhaleno a zpfistupnéno. V odkrytém miste je vidét

13 Frolik, Smetanka 1997, s. 144-157.

14 Pro co nejrychlejsi realizaci, kterd jisté byla v z&jmu obranyschopnosti hradu,
je mozné si pfedstavit soubézné pasobeni nékolika stavebnich skupin
pracujicich na oddélenych Usecich. Tyto Useky se pak mohly v technologii
stavby a slozeni malty lisit.

9 Prazsky hrad, Ill. nddvofi, pohled na vnitini (severni) lic jizni romanské hradby
v celku (A) a v detailu (B). Foto M. Frouz.



vnitfni skladba opukovych kamend a kvalita malty. | v tak
Siroké zdi se opukové kameny skladaly po vrstvach, které
do jisté miry odpovidaly vysce jednoho ¢i vice fadkl z plas-
tovych kament. Siroké jadro zdi se vyzdivalo na vapen-
nou maltu, jednotlivé kameny se kladly na plocho s urci-
tym vzajemnym pfesahem. Veétsi kameny, které tvofily
jadro zdiva, byly v téchto mistech vysoké kolem 20—30 cm
a Siroké do 40 cm, vétsina ale byla mensi a nepravidelnych
rozmérd.

Stavitelé si byli védomi, ze jadro zdi musi byt kvalitné
provédzano, a pro tento Uc¢el mimo jiné pouzili znacné mnoz-
stvi malty, aby opravdu dlkladné vyplinila veskeré spéry
mezi kameny. Odhaleni vnitni struktury zdiva umoznilo zdo-
kumentovat i ¢etny vyskyt aZ nékolikacentimetrovych kus(
nerozdruzeného vdpenného pojiva a ojedinéle se vyskytu-
jici ¢asti zjevné nedostate¢né vypdlené suroviny. Vdpenné
¢astice, jak zminuje predchozi kapitola, jsou disledkem zpU-
sobu pfipravy malty a haseni, pfi kterém nemélo kusové
vépno dostatek vody, aby mohla byt dokonc¢ena reakce
a aby se rozpadlo na pojivo. Je velmi pravdépodobné, Ze
malta byla zpracovana pfimo z kusového nehaseného vapna
a pisku metodou dnes nazyvanou pfiprava horké malty.
V dobé, kdy se stavéla hradebni zed, Slo patrné o ryze
prakticky zplsob rychlého zdéni a zpracovani dovazenych
surovin bez nutnosti skladovat vdpno zvlast. V jakém sta-
diu reakce vapna s vodou byla malta pouzita, neni mozné
z prizkumd jednoznacné dolozit, ale z pohledu technologie
stavby tohoto typu zdiva je otdzka zajimava. Pokud se vépno
dohasovalo jesté ve zdivu, malta v disledku zvysené tep-
loty rychleji tuhla, a konstrukce se tak celkove zpevnila.

Pohled do priirazu romdnskou hradebni zdi (A). Detail jaddra zdiva. Misto s vyskytem vétsich
pojivovych kust (B). Hradba v tomto misté zaroven tvofi jizni obvodovou zed' knizeciho palace.
Priiraz roménskou zdi, Prazsky hrad.



S pfipravou malty souvisi i volba umisténi stavenisté,
jez se z organizacnich dlvodl nachéazelo pfimo v blizkosti
vystavby, kam bylo mozné snadno dopravit vSechny tfi hlavni
slozky, tedy vapno, pisek i vodu.”™ Pokud se meély viastnosti
horké malty vyuzit co nejefektivnéji, musela se malta pfipra-
vovat velmi blizko mistu zdéni. Pfi dané Sifce hradby je teo-
reticky mozné si predstavit, Ze se stavebni materidl dopra-
voval pfimo po koruné rozestavéné zdi. Malta se pak mohla
pfichystat v bezprostfedni blizkosti prave zdéné ¢asti a po
smichani ihned pouzit. Dohasovanim a zvySenou teplo-
tou malta pomérné rychle ztuhla, byt jesté neslo o vytvrzeni
pojiva ve smyslu karbonatace a hydratace.

Z mista, kde byla romanska hradebni zed prorazena,
byly odebrény vzorky malty s mnozstvim vétsich, az cca 4cm,
pojivovych castic.

Pojivo malty je hrubozrnné a kompaktni. Z charakteru
pojivové matrice Ize usuzovat na slabé az stfedné hydrau-
lické vapno. PInivo tvofi polymiktni pisek, s nimz se do malty

dostaly i drobné jilovité ¢astice, které jsou misty pfilepeny na
jednotlivd zrna. V malté se vyskytuji pojivové kusy rdzného
slozenf a velikosti véetné nékolika vzorkd nelplné tepelné
rozlozeného vdpence. Dochoval se tak materidlovy doklad
typu vépence, ktery byl pouzit jako surovina pro vyrobu
védpna. Podle termické analyzy a prédskové rentgenové
difrakce pojivovych kusl se jednalo o stfedné az silné hyd-
raulickd vapna.

Studované kusy pojiva, které si ¢adstecné zachovaly
skladbu plvodni horniny, mély velmi jemnozrnnou struk-
turu sloZzenou pfevazné z drobného mikrokrystalického kal-
citu. V zakladni karbondtové hmoté se vyskytovaly jemné
rozptylené jilové mineraly. Misty bylo mozné pozorovat i kal-
citové krystaly pochézejici z dlomkd schranek zivocichd
a drobné zrnka kalcitovych tmel(l. Vzacné byly zaznamenany
i kfehké poruchy vyplnéné sekundarnim kalcitem, které tvo-
fily sit drobnych zilek. Prédvé zminovand jemnozrnné mikri-
tickd struktura s vyskytem jilovych minerdl( je velmi typicka
pro dvorecko-prokopské vapence. Jemnozrnny charak-
ter a drobné kalcitové zilky ale odpovidaji i zlichovskému
vapenci ¢i nékterym partiim vapencl z pfidolskych vrstev.

15 MnozZstvi potfebné malty tvofilo odhadem minimalné jednu tfetinu objemu
zdiva. Na bézny metr hradby o $ifi dva metry tak bylo potfeba asi 700 | pisku
a 300-400 I nehaseného kusového vépna, coz vyzadovalo i odpovidajici
organizaci dopravy a prepravy hotové malty.

Vzorek pojivového kusu obaleného maltou o velikosti pfiblizné 4 cm z mista prorazeni
hradebni zdi (A). Jednd se o celistvy kus neupIné vypaleného vapence. Plivodni surovina se
zachovala ve stfedu kamene a tvofi tmavsi jadro, které zustalo nevypaleno. Kolem jddra jsou bilé
¢&dsti vypaleného, ale soudrzného materialu (B). Priraz roménskou hradebni zdi, Prazsky hrad,
vzorek PH 1.



ANALYZOVANY VZOREK OPTICKA MIKROSKOPIE (OM) TERMICKA ANALYZA (TA)

PH2,PH3,PH 5 Vzorky PH 2 a PH 3 jsou slozeny z hrubozrnné
Zdici malta z hradebni zdi pojivové zakladni hmoty bézové az hnédavé barvy. 120 3,0
Casto se v nich vyskytuji vétsi pojivové shluky (lime
lumps), které jsou obvykle poruseny drobnymi (257
q prasklinami. Misty jsou ve vzorcich pfitomny pory 1001 %
FOTODOKUMENTACE VZORKU a poruchy prochazejici skrz zékladni hmotu. Plnivo = 2,0 %
AUEJICHIRORIS predstavuji poloostrohranné az opracované klasty % ‘é
kfemennych zrn, méné jsou zastoupeny Zivce § 801 1,5 %
a svétlé a tmavé slidy a jilové minerdly zlatavé barvy. g E
Typickou soucasti pro oba vzorky jsou pak horninové e 1,0 §
litoklasty — ulomky jemnozrnné opuky. Velikost 601 -%
jednotlivych klastt se pohybuje obvykle mezi 0,5 O
5 a 8 mm, nejvétsi klasty maji velikost presahujici
10 mm. Na zdkladé pozorovani je objemovy pomér 40 0,0
200 400 600 800 1000

pfitomného pojiva a pIniva odhadovdn na 1: 1.
Vzorek PH 5 predstavuje z pfevdzné ¢asti dlomek
Sedivého mikritického vdpence (zachovaly nedopal,
jadro). Vépenec mé $edivé zbarveni s prevazujici TG/DTG krivka vzorku PH12 L2 (pojivovz:i castice), kromé‘ dominantniho pés’u
rozkladu CaCO, v rozmezi teplot 500 aZ 850 °C se na kfivce DTG vyskytuiji

i méné intenzivni pasy pfi nizsich teplotach. Ty souvisi s uvolnénim fyzikalné
vazané vody (do 200 °C) a vody vazané strukturdlné (200 az 500 °C, napf.
hydratované kfemicitany nebo hlinitany vapenaté, jily). Celkovy obsah CaCO,

Teplota [°C]

jemnozrnnou mikritickou zékladni hmotou. Vyskytuji
se v ném drobné enkldvy sparitového tmelu a Uzké
kalcitické Zilky vzniklé béhem pozdéjsi diageneze

horniny. Po okrajich vdpencového tdlomku jsou je 53,6 hm. %.
zachovany relikty jemnozrnné malty s plnivem
z kiemennych klastd.

PRASKOVA RENTGENOVA DIFRAKCE XRD

Kalcit Vaterit Kiemen Larnit Sadrovec Vapenaté Hydro- Boehmit

asio, +anhydrit hlinitany calumit
faze
PH2
vépenny  +++ = ++ + - - + +
' - ﬂ. kousek 1
-
1 PH2
— 2 @ _ _ _ _
[~ ] vépenny  +++ ++ + +
E.'B kousek 2
|- — o
vépenny  +++ + ++ + + + - -
kousek 3
Vzorky hrubozrnné malty z hradebni
. 203 - ¢ Vzorek PH 3. Hrubozrnna pojivova zakladni hmota —
zdi Prazského hradu s vyraznym o . - . X
zastoupenim Klastdi plniva — PH 2 (A) poj., kremelime klasty — pl. a pojivovy shluk (lime lump) —
a PH 3 (B) a vzorek PH 5 s vyraznym b PR v AL ZAVERECNE SHRNUTI

reliktem pavodni vapencové

suroviny (C).

Vzorky byly odebrany z prirazu zdivem
romanské hradby.

Pojivo maltovych vzork( je hrubozrnné,
kompaktnf, slabé az stfedné
hydraulické. Plnivo tvofi kiemenny
pisek a dal$i minerdIni pfimési

(Zivce, slidy a jilové minerdly). Vzorek
PH 5 obsahuje teplotné postizeny
vapenec — relikt po nedopalu, diky
kterému bylo mozné odvodit vlastnosti
surovin pouzivanych k vyrobé vépna.
Jednalo se o jemnozrnné mikritické
vapence s hydraulickymi vlastnostmi
(pravdépodobné dvorecko-prokopské
¢i zlichovské vdpence nebo vdpence
pochézejici z pfidolskych vrstev).

Vzorek PH 5. Relikt jemnozrnného vapence s vrstvami
po teplotnim poruseni (Sipka). Pozorovano v PPL.




MATERIALY ZKOUMANYCH HISTORICKYCH MALT

Ve vsech tfech studovanych pfipadech z Prazského hradu, tedy
v kostele Panny Marie, v kapli zvané sv. Bartoloméje a v hradebnf zdi,
bylo pojivo souhrnné klasifikovano jako pfirozené hydraulické vapno.
Materidlové rozbory prokéazaly, ze mélo velmi rliznorody charakter.
Kromé variabilni hydraulické slozky se v maltédch vyskytovaly i velmi
Cisté pojivové kusy. Surovina pro vypal pochézela z vice zdroj(,
popfipadé rozdilnych geologickych poloh. Toto zjisténi se shoduje
i s vysledky prazkum( podlahovych konstrukci, dokldda vice doda-
vatelll vdpna na stavbu a zdroven dokumentuje vyuzivani urcitych
druhd vépence, potazmo typu vdpna v daném obdobi. S velkou prav-
dépodobnosti Ize pfedpokladat, Ze vapence pouzité na jeho vyrobu
pochéazely z mist lezicich v okoli feky Vitavy na jihozapadé dnesni
Prahy.'® V zavislosti na chemickém slozenf téchto typl vapencl odpo-
vidaji sttedné hydraulickym surovindm radotinské, kosorské, kotyské
a prfedevsim dvorecko-prokopské a zlichovské vapence. Pro spodno-
devonskeé kosorské, kotyské, ttebotovské i chotecské vapence stred-
niho devonu je podle jejich chemického slozeni typicka jen nizka hyd-
raulicita. VyuZzivaly se téZ pomérné cisté slivenecké vapence, zndmé
ovSem spiSe proto, Ze slouzily jako dekora¢ni kdmen a nahrobni
desky, tudiz je mozné jejich tézbu i datovat.” Dalsi typy dnes zna-
mych vépencl jsou z pohledu mista, kde se vyskytovaly, méné prav-
dépodobné, napfiklad konépruské. Podobné jsou na tom lodénické
vapence, které tvoii bohatsi loziska v oblasti kolem Lodénice, Bubovic
a Tetina, ¢i plosné mélo rozsitené vapence chynické.

Kromeé slozeni a mikroskopické struktury je pro ur¢ovani prove-
nience sedimentarnich védpencl urcitym voditkem zabarveni. Vlivem
hlinitych a zelezitych latek vapenec i vypélené vapno nabyva
okrové az hnédocervené barvy. Vyssi obsah silikatl spole¢né s hli-
nitany zbarvuje vypélené védpno do sedé az Sedohnédé. Napriklad
barva a struktura experimentéiné vypélenych zlichovskych védpenct

16V jihozapadni ¢asti soucasné prazské aglomerace vystupuji na povrch horniny silurského
a devonskénho stéfi, jez nélezeji do tzv. Prazské panve (Prazské synformy), kterd tvorf
centrdini ¢ast Barrandienu. Pfevazuji v ni sedimentérni typy hornin, nej¢astéji vdpence
s velmi variabilnimi karbonatovymi a nekarbonatovymi slozkami, pfedevsim SiO,
a fylosilikdtovych minerald.

17 Rybarik, 2017.

odpovida svym bélavym aZ nasedlym ténem casti pojivového mate-
ridlu, ktery se vyskytoval v analyzovanych vzorcich z hradebni zdi.

Typickym plnivem zkoumanych malt je poloostrohranny kifemi-
City pisek. Vétsi klasty jsou vice zaoblené a opracované. Jilové a pra-
chové castice o velikosti pod 63 um tvofi méné nez 6 hm. % pisku.
Pisek byl velmi pravdépodobné vytfidén presatim, coz urcovalo veli-
kost vétsich zrn. Specifickou soucdsti plniva jsou pfevdzné ostro-
hranné klasty opuky. Odstépky se vyskytuji nepravidelné a vétsi
kusy pfesahuji maximalni velikost zrn pisku. Moznym vysvétlenim je,
Ze se opuka dostala do malty az béhem jejiho zpracovani a zdéni.
Snadno si Ize pfedstavit, Ze se zdici kameny upravovaly pfimo na
misté a podobné odstépky byly vsude v okoli k dispozici.®® Otdzkou
je, zda se odstépky v urcitych partiich zamérné vyuZzivaly, nebo se
jednalo ¢isté o ndhodny proces a urcitou nedbalost zednikl v mis-
tech, kde to charakter pradce umoznoval. Na zdkladé analyz roméan-
skych malt kostela Panny Marie a roménské hradebni zdi byly potvr-
zeny i dalsi sporadicky se vyskytujici klasty palenych jilli a spédleného
dfeva, které patrné vznikly pfi vypalu vépna a urcitym zplsobem tak
dokléadaji technologii jeho vyroby. Tyto materidly nebyly ve vzorcich
z kaple zvané sv. Bartoloméje nalezeny. V zddném ze zkoumanych
vzorkl z Prazského hradu se pomoci dostupnych metod nepodafilo
identifikovat organické pfimési typu vaje¢nych a mléénych proteind
nebo klihu.

TECHNOLOGIE ZPRACOVANI SUROVIN

Spolec¢nou charakteristikou zkoumanych malt je pouziti smési vépen-
ného pojiva z odlisnych zdrojd mistni provenience. Smés mohla vznik-
nout jiz pfi dobyvani kamene ¢i béhem pfevozu vapence k peci, ale
také az jako hotové vapno. Oba pfipady lze povaZzovat za reéiné,
avsak zatimco vypal rdznych druh( védpencd zplsobuje spise kom-
plikace, rozdilné vlastnosti rdzné hydraulickych védpen je mozné
pfi dalSim zpracovani a aplikaci zdmérné vyuzit. Vzdusné vapno se
hasi rychleji a poméhé tak haseni a rozpadu hydraulickych vépen.
Nalezené pojivové shluky ve zkoumanych maltdch naznacuji pfipravu
malty zplsobem, pfi kterém se péalené, ale nehasené kusové vépno
smichd s piskem a nésledné zalije vodou. Dlkazy tohoto zplisobu pfi-
pravy jsou k nalezeni v jédru hradebni zdi. U vzork{ ze zdiva kaple
zvané sv. Bartoloméje a kostela Panny Marie nebylo mozné postup
pfipravy dolozit pfimymi nalezy, jelikoz jadro zdiva neni pfistupné
a v pomérné malych vzorcich ze spér se vétsi pojivové kusy ani nedo-
pal nevyskytovaly.

18 Vzhledem k velkému mnozstvi kamenického ,odpadu®, ktery vznika pfi opracovani nebo
i jen drobnych Upravéach kamene, se zdéa jeho sekundarni vyuziti pfi zdéni jako pomérné
logickeé.



POZNATKY OHLEDNE KONSTRUKCE JADROVEHO
ZDIVA

Na zédkladé studovanych pfipad( bylo stanoveno nékolik konstruk-

¢nich zasad, ze kterych se béhem stavebniho experimentu vychazelo.

— Plastové zdivo bylo vyzdéno z opukovych kvadrli opracovanych
kamenickymi nastroji pfedevsim z licové strany. Kameny byly zfor-
matovany do té miry, Ze z nich bylo mozné po fadcich vyzdit zed
zarovnanou z pfedni i zadnfi strany do roviny. Rubové strany kvadra,
smérem dovnitf zdiva, byly ponechany v hrubém stavu. Rozdilna
velikost kvadrd urc¢ovala miru jejich presahu do jadra, a tim vytvérela
i urcité pficné provazani. Pfesny zplsob zajisténi vnitfnich vazeb
ve zdivu ale nebyl predmétem prlizkum(. Vnitini prostor zdi tvofilo
jadro, které vypliovaly kameny a malta.

— Pfi zdénf byla poloZzena jedna fada kvadrd z obou licli zdi; ndsledné
se vyplnilo jadro mezi nimi. Kameny v jaddru zdiva mély nepravidelny
tvar a velikost. Z prorazeni hradebni zdi se zd4, Ze se osazovaly tak-
fka vyhradné naplocho a byly vzédjemné provazany, sklddaly se tak
s ohledem na zabezpeceni pevnosti a inosnosti zdéné konstrukce.

— Z nélezu technologické spéry v jizni zdi kaple zvané sv. Bartoloméje
vyplyva, ze kdyz byly prace pferuseny, zdivo zakoncila rozetfena
malta. Malty nad sparou a pod ni jsou takika shodné, mohlo se
napfiklad jednat o ukon&eni denniho dilu, dozdéni po uréitou vysku
z leseni nebo kratsi prestavku pfi stavbé zdi.

— Opukové kvadry se osazovaly na hustsi maltu, kterd byla zacisténa
Sikmym strzenim a uhlazenim spary. Malta neobsahovala vétsi zrna
pisku, takZe bylo mozné délat i pomérné Uzké spary. Tomu odpovi-
dalo i opracovani opukovych kvadr(, které se osazovaly v jednom
vyskovém Fadku. Pisek pro maltu byl vytfidén na velikost zrn mensf
nez 8 mm, malta ze studovanych vzorkd loznych spar obsahovala
velmi mélo pojivovych kus(.

12 Porovnani zlichovského vépence pred vypalem (A) a po vypalu (B).



Cilem experimentu bylo ovéfeni vlastnosti Cerstvé malty pfipravené
z nehaseného vépna a pisku v rlznych stadiich procesu haseni, tj. od
pfedem pfipravené a odlezené malty az po co nejrychleji pouzitou
horkou smés. Slo pfedeviim o posouzenf moznosti litl maltové smési
do jadra zdiva. Dalsi otdzka ohledné zpracovani malty se tykala Gvahy,
zda je jeji konzistence vhodna pro ulozeni kamen( a zakoncenf loz-
nych a sty¢nych spar béhem zdéni. Tyto procesy jednoznac¢né sou-
viseji s materidlem a postupem pfi stavbé jadrové zdi. Z toho divodu
bylo rozhodnuto, Ze se pro experimentdlni ovéfeni postavi replika
¢éasti romanského jddrového zdiva o Sifce 0,8 m a vysce odpovida-
jici ¢tyfem rfadkdm. Cilem bylo nastolit obdobné materidlové a kon-
strukéni podminky jako pfi vystavbé plavodniho zdiva, nikoli vSak
napodobovat vzhled a proporce jednotlivych kamend.

STAVBA JADROVE ZDI

K pfipravé malty poslouzilo hydraulické vapno z vypéleného dvorec-
ko-prokopského vapence z historického lomu v Braniku a vzdusné
v&pno ze sliveneckého vapence z lomu Spi¢ka.” Vypal se usku-
te¢nil tradi¢nim zplsobem v jednordzové peci pro kazdy vapenec
zvlast. Pfed pouzitim kusového véapna uskladnéného v sudech s viky
byla ovéfena jeho reaktivita. Vzhledem k soucasné relativné Spatné
dostupnosti pfirodnich piskd v urbanizovaném okoli Prazského hradu
a k regulaci feky Vltavy byl pro experimentaini Gcely vybran bézné
dostupny prany kfemicity stavebni pisek o velikosti zrn do 4 mm.?° Ke
zdéni se pouZila opuka z lomu Tfeboc u Rakovnika. Kameny se brzy
po naldmaéni ru¢né nahrubo opracovaly a formatovaly pfimo v lomu.
PFi té piilezitosti doslo také na vyzkouseni rdznych kamenickych
nastrojd vcetné replik stfedoveékych nastrojd.?! Kameny se poté,
co byly pfes zimu uskladnény venku, vytidily podle kvality; forméato-
vané kameny bez zjevného poskozeni se pouzily na stavbu plaste,
zbytek v jadru zdi.

19 Slivenecky vapenec pochazi z provozovaného lomu Spicka u Kosote. Historicky
vépencovy lom v Braniku je v soucasnosti chrdnénou lokalitou — pfirodni pamatkou
Branické skaly. Kdmen z branického lomu bylo mozné pro experimentalni Ucely ziskat se
svolenim spréavce parku a majitele lomu hlavniho mésta Prahy.

20 \Vybral se dobfe vytiidény sediment sestavajici z dominantné kiemennych klastd riznych
barev a frakcf. Vétsi klasty jsou zaoblené a opracované, mensi poloostrohranné. S velkou
pravdépodobnosti se jedné o fi¢ni pisek transportovany na delsi vzdalenost. Pisek
pochézi ze zvétralych magmatickych a metamorfovanych hornin nachézejicich se ve
snosové oblasti feky Vlitavy.

21 Repliky historickych nastroji zapUijcil M. Panacek. Vice o replikdch viz Cihla, Panacek,
Vesely 2014.

Hrubé opracovani
opuky na kvadry
v lomu. Jednotlivé
kameny se rozdélily na
skupiny podle vysky
a z predpokladané licové
strany upravily do roviny.
Aby se podafilo dodrzet
pravy uhel mezi ¢elem
a spodni nebo horni
stranou kamene, musel
se pouzit uhelnik (A).
Pravé natézeny kdmen
se formatoval ru¢nimi
nastroji véetné funkcnich
replik vyrobenych
podle stfedovékych
vzoru: plosiny s bfitem
a plochymi zuby (B)
a Spicplosiny (C).




Malta ur¢enéd ke zdéni byla pfipravena predem
vrstvenim mokrého pisku a nehaseného kusového
vapna.?? Kupa se ponechala ve venkovnim prostiredi
po dobu dvou dn(, poté se pfidala voda a smés se
fadné promichala. Zjistilo se ovsem, Ze pro zdéni
z licovych kvadrl neni malta vhodné, jelikoZ obsaho-
vala znac¢né mnoZzstvi nerozpadnutého pojiva, a tudiz
neodpovidala maltdm odebranym z historického
zdiva. Béhem michani se pojivové kusy rozpadaly
velmi pomalu, patrné v disledku jejich ¢astecné hyd-
ratace. Smeés se ale osvédcila jako pfidavek do nové
pfipravené horké malty, kterd svou reakci a zvyse-
nou teplotou pfivedla pojivové ¢astice k dodatec-
nému rozpadu. Takto pfipravend malta se mohla pro
zdéni obou lict zdiva vyuzit v momenté, kdy jiz byla
vétsina vdpna vyhasena a viditelné neobsahovala
vetsi pojivové castice; jak hmota chladla, dosaho-
vala teploty kolem 30—40 °C. Subjektivné byla malta
popséna jako hustsi plastickd smés s velmi dobrou
zpracovatelnosti.

Pro Ucely experimentu byla postavena c¢ast
jadrové zdi, kterd nebyla na narozich zakoncena.
Vzdy, kdyZ se osadily a vyspdrovaly kameny stejné
vysky, doplnilo se jaddro zdi. Zidku tvofily Ctyfi fady
kamen( do vysky, z toho vyplyva, Ze k dispozici byly
Ctyfi rizné varianty pro vyzdéni jadra. Pro porovnani
bylo jadro v kazdé vyskové vrstve rozdéleno na dvé
¢ésti, pficemz polovina byla vzdy vyzdéna na stejnou
maltu jako licové zdivo. Navlhéené kameny se
ukladaly do hrubé vrstvy malty, a kdyZ se na né zatla-
Cilo, malta sty¢né spéry vyplnila. Takto se postupnée
vyzdilo jaddro do vy$e vymezené oboustranné vyskla-
danymi kameny. Druh& polovina jadra zdi se vypl-
nila tak, Ze se nejprve naskladaly navihéené kameny
a nasledné zalily maltovou smési. Vlastnosti malt,
jimiz se jednotlivé radky zalévaly, se zdmerné lisily,
jelikoz byly predmétem experimentu.

Jadro v prvnim fadku vyplnila stejnd horka
malta, jakd byla pouZita pro zdéni, pouze se naredila
vodou, aby tekla a bylo ji mozné lit obdobné jako Fid-
kou injektazni smés. Pfi pouziti méla teplotu okolo
25 °C, pfiblizné o 8 °C vice nez teplota vzduchu.

22 Sypné hmotnosti: nehaseného kusového dvorecko-prokopského
vépna — 867 kg/m?, nehaseného kusového sliveneckého véapna —
850 kg/m?, pisku — 1525 kg/m?. Pouzité pomeéry: pojivo ku pisku
1: 2 objemové. Pojivo se sklédda z branického a sliveneckého
vapna smichaného v poméru 1,5 : 1 objemove.

Experimentaini stavba opukové zdi. Polozeni prvni fady kvadrd a vyzdivéni jadra (A). Liti horké malty do
jadra prvniho fadku (B). Sparovéni kvadri po osazeni do lice (C). Liti 80 °C horké smési, pfi kterém se rychle
odvodnovala a tuhla (D). Vyzdivéni jadra tretiho fadku (E). Pfiprava na liti jddra ve ¢tvrtém fadku (F). Postup pfi
zalévani kamen( v jadru ¢tvrtého fadku (G). Hotovd experimentalni zed (H).



Jadro v druhém fadku bylo zalito horkou maltou specidlné pfipra-
venou pouze ze vzdusného vdpna.?®> Hmota pfi pouziti dosahovala
teploty kolem 80 °C. Cilem bylo vyzkou$et velmi horkou smés jeste
béhem aktivné probihajici reakce véetné ndsledného efektu, kdy
k haseni vapna dojde i poté, co se nalije do jadra zdi. U tfeti vrstvy
byl odzkousen postup, pfi némz byla pouzita stejnd horkd malta jako
v prvnim fadku, ale s mensim mnozZstvim pfidané vody. Smés méla
konzistenci fidké malty. ProtoZze byla malta méné tekutd, bylo jadro
rozdéleno na dvé vrstvy zalité maltou na dvakrat. Teplota malty opét
doséhla asi 25 °C. V poslednim fadku se do fidké malty tésné pred
pouzitim pfidalo nehasené vzdusné vépno, které zvedlo jeji teplotu
na 50 °C, ¢astice vapna se tudiz mohly jesté dohasovat v konstrukci.

VYSLEDKY EXPERIMENTU

Horkd malta navrZzend na zékladé rozbor( historickych predloh vyka-
zovala velmi dobrou zpracovatelnost a pro zdéni byla shledana jako
vhodné. Oproti sou¢asnému dévkovani obsahovala vyrazné vyssi
mnozstvi vdpna, coz smeési zajistilo plasticitu a pfilnavost. Pouzitim
Cerstvé pripravené horké malty se zdivo rychleji zpevnilo v disledku
jejiho ztuhnuti. Tento efekt je zfejmé zplsoben dohasovanim vépen-
nych &astic, které z malty odebiraji zdmésovou vodu. Spravné pouziti
horké malty mohlo teoreticky urychlit vystavbu kamennych zdi, jelikoz
pfispelo ke zpevnéni konstrukce. Tato metoda mohla byt jesteé Uspés-
néjsi, pokud se zdilo v méné pfiznivych podminkach, tj. pfi nizsi tep-
loté a vétsim vihku. U kamenného zdiva se osvédcila v pfipadée, ze
byly k jeho vystavbé pouzity horniny, které byly mélo porézni, a tudiz
z malty Spatné odsavaly nadbytec¢nou vodu. Dalsim doprovodnym
jevem je rozpinani ¢astic vapna béhem haseni. Pokud se déje po apli-
kaci malty pfimo pfi jejim povrchu, mohou se vytvaret malé krétery,
puchyrky, s nimiz je spojeno typické rozpraskani. Tento technologicky
defekt je u povrchovych Uprav a omitek zcela nepfipustny. Pfi sparo-
vani hrubého zdiva je ale pomeérné malo destruktivni, a uvniti zdiva
mUze strukturu malty dokonce zpevnit. Diskutované plsobeni horké
malty je zalozeno pouze na empirickém pozorovani b&hem experi-
mentu, exaktn&jsi ovéreni téchto teorii se neuskutecnilo.

Experiment potvrdil, Ze pro zdéni je mozné pouzit horkou maltu,
a prakticky ovéfil jeji technologickou vyhodu, kterou je rychlejsi
tuhnuti. Na druhou stranu se ukézalo, Ze pouziti velmi horké malty
s aktivné probihajici reakci je pfilis naro¢né z hlediska variability pod-
minek, které by pfi zdéni nasledné vedly k rozdilnostem. Na zakladé
tohoto pokusu Ize doporucit spiSe chladnouci maltu, jestlize se pred-
tim velmi dobfe promicha. Pokud se horkd malta v minulosti nékdy
vyuzivala ve stadiu bouflivé probihajiciho procesu haseni, muselo se

23 Poméry: nehasené kusové slivenecké vapno ku pisku 1:1,7 objemové.

tak nepochybné dit v souladu s dal$imi, dosud neodhalenymi techno-
logickymi procesy pfi vystavbé.

Pfi stavbé jadra zdi byl porovnan zplsob postupného vyzdi-
vani na maltu s postupem, pfi némz se jadro zdi vyplnilo kameny na
sucho a nasledné zalilo maltou. Ukazalo se, ze pokud se tak spravne
ucini, je mozné do jednoho fadku v jadru zdi kameny nejprve naskla-
dat a maltou nésledné zalit. Ta ovsem musi mit stejné tak fidkou
konzistenci, jakou ma fidka injektdzni malta. Kameny je vhodné jesté
pfedtim, nez se malta nalije, dobfe navlhcit. Mélo fidka malta nebo
rychlé odséti vody zpUlsobi, ze se spéary dostatecné nevyplini. Pokud
byla horkd malta aplikovdna jesté béhem relativné aktivné probiha-
jici reakce, méla tendenci se rychle zahustit a zabrénit, aby dalsi malta
protekla do mezer mezi kameny. Odhadnuti konzistence a sprav-
ného okamziku pouziti bylo vzhledem k rychle probihajici reakci
velmi obtizné a nevedlo k jednotnému a kvalitnimu vysledku. K zaji-
mavému zjisténi doslo béhem makroskopického priizkumu po roce
zrani: hodné fidka litd malta se po vytvrzeni vyrazné nelisila od malty
pouzité v hutném plastickém stavu.

Jadro zdiva bylo mozZné velmi dobfe vyplnit i postupnym vyzdi-
vanim. Licové kameny vytvorily okraje jadra, které bylo naplnéno mal-
tou, do niz se nasledné pokladaly jednotlivé kameny. Mnozstvi malty
a vazbu kamend bylo samozfejmé& mozné upravit podle potieby.
Postupné vyzdivani obecné umoznilo vétsi kontrolu nad kvalitou pro-
vedené prace. Pouziti horké malty pfineslo vyse zminéné technolo-
gické vyhody ohledné zpevnéni a rychlejSiho ztuhnuti, ale zpracova-
telnost a konzistence byly oproti liti vyrazné nizsi.

Nélezy vétsich nedohasenych kusl v roménské hradebnf zdi
nasveédcuji, Zze se pfi stavbé pouzivaly malty hasené s piskem, ale
nelze pfimo dolozit, ze by malta byla jesté horka. Velikost ¢astic vsak
nasveédcuje, ze se jadro vyzdivalo postupné a kameny se kladly do
malty. Pokud by se zalévaly zpétné, veétsi kusy by blokovaly prl-
tok malty mezi kameny. Navic bylo experimentdiné odzkouseno, ze
je nutné maltu dobfe rozmichat a musi mit velmi fidkou konzistenci,
aby se ji dalo jadro kvalitné zalit. V takovém pfipadé by se vétsi kusy
patrné rozpadly, respektive nedochovala by se vypalend bild ¢ast
okolo nedopalu.

Charakter historického romanského zdiva ved| k pfedpokladu, ze
se sparovani upravovalo soubézné s postupem zdéni vzdy po osa-
zenf jednoho fadku. Obdobné se postupovalo pfi vyrobé experimen-
talni zdi. K Upravé spar poslouzila soucasna hranatd kovova zed-
nicka Izice. Nejprve se hranou strhla pfebyte¢na malta. Nasledné se
ve spéfe uhladila pfitlacenim a pohybem plochou stranou lZice v pfi-
slusném Sikmém sklonu ve sméru spary. Takovy postup byl efektivni,
rychly a rutinni, nicméné pfi zpétném posouzenf kvality sparovani se
ukézalo, Ze je ve srovnani s dochovanym vzhledem ptvodniho zdiva
az pfilis hrubé. U historické predlohy byla sparovani patrné véno-
véna veétsi pozornost véetné toho, ze se odstranila a zacistila malta,



Pohled na jadro zdiva vypliiované po fadcich. Druhy a treti fddek od spodu vykazuji zjevné
nedostate¢né vyplnéni vnitinich mezer. Pouze velmi tekutd malta dokdazala kvalitné vnitini prostor
mezi kameny vyplnit.

Pohled na jadro zdiva vyzdivané po fddcich. Do jadra se nejprve vpravila malta, do které se pak
skladaly jednotlivé kameny.

kterd na jednotlivé kvadry vytekla. | v soucasnosti plati, Ze
u pohledového zdiva je vzdy lepSi sparovaci maltu doplnit
nez roztirat pfebyte¢nou hmotu, kterd mdze zdivo zaspinit.
Pouziti uzstho néastroje ani doplnovani malty nebylo odzkou-
Seno, ale predpokladalo by existenci Gzké Izice nebo obdobu
dnesni sparovacky. Stfedovéci zednici své nastroje mistrné
ovladali a stejné tak meéli zazité postupy, jak se o zdivo starat.
Tyto zkusenosti neméme dnes k dispozici, ale podle docho-
vanych hmotnych ddkaz{ mdZzeme soudit na pomérné vysoky
standard kvality sparovani, obzvlasté pokud bylo realizovano
v rdmci zdéni.



Hladkost a utazeni povrchu kovovym néastrojem pfi-
blizné odpovidd ndleztim. Novy povrch je relativné hladsi
oproti origindlu, ale rozdil nenf nikterak vyrazny. Na néko-
lika méalo mistech se vytvorily smrstovaci trhliny. (17) Tém by
bylo mozné zabranit vétsi péc¢i béhem spérovani i po ném.
Tendence malty k plastickému smrsténi byla pomérné nizka,
coz se ukazalo i pfi ploSném zakonceni maltou na koruné
zdiva.

Realizovany experiment nepiimo doklddd velkou
variabilitu pouziti vdpennych malt zalozenou na empiric-
kych zkuSenostech femesiné prace s dostupnym materia-
lem. Ukazuje téz, ze historické postupy je mozné replikovat
jen s urcitou mirou presnosti. Na druhou stranu, jejich ale-
spon ¢astecné poznani nam umoznuje, abychom pochopili
stavebni technologie minulosti a zpfesfovali interpretacni
potencidl materidlovych a technologickych prdzkum.
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17 Spéryl upravené strzenim prebytecné malty a Sikmym utazenim zednickou Izici na zkusebni
zdi (A). Uprava spar interiérové strany romdnské zdi kaple zvané sv. Bartoloméje (B).
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historickém centru Slavonic, na bo¢ni fasadé
domu ¢p. 545 v ulici Bozeny Némcové (dfive
Rosengasse/Rzov4), se nachdzi renesanéni
sgrafito s figurami landsknecht(." Sgrafito se
drive nalézalo pod omitkou, kterd jej chrénila
pfed povétrnostnimi vlivy. Diky této ochrané
se sgrafito dochovalo v autentickém stavu,
jenz dokladd plvodni zpracovani po feme-
siné i vytvarné strance. Jednim z pozoruhodnych autentickych detaild,
ktery je mozné pozorovat pouze na dobfe zachovalém originalu, je
technika stinovani. Ackoli se sgrafito landsknecht(l dochovalo ve frag-
mentech, mdzeme na relativné zachovalé povrchové vrstvé pozoro-
vat specificky zplsob stinovani provedeny tzv. prokletovanim svrch-
niho natéru. Tato teprve neddvno popsand technika se v rdzném
stavu zachovéani vyskytuje v celé slavonicko-dolnorakouské oblasti.?
Nova zjisténi podnitila ndvazny vyzkum, coz znamenalo vytvo-
fit technologickou kopii slavonického renesanc¢niho sgrafita véetné
hodnovérného zplsobu stinovani. Fragmenty renesanéniho sgrafita
z domu ¢p. 545 nabidly idedlni pfilezitost pro ovéfeni vlastnosti mate-
ridll a jejich vztahu k dochované technice stinovani. Dil¢imi vyzkum-
nymi Ukoly, které ve findle vedly k vyuziti ziskanych poznatk{ pfi
rekonstrukci chybéjicich ¢asti sgrafita formou materidlové a techno-
logické kopie, byly téz celkovy postup tvorby sgrafita, vyzkum kva-
lity pouzitych surovin a vhodnosti rliznych néstrojd, a to s ohledem na
vysledné vytvarné pdsobent.

1 Landsknecht — zoldéak cisafskych vojsk, v 16. stoleti téz oblibeny motiv v lidové kulture.
Waisserova 2020, s. 26.

2 Techniku stinovani sgrafit tzv. prokletovanim poprvé popsala Z. Wichterlova. Wichterlova

2015, s. 57-61. Prvni rozsahlé priizkumy sgrafit v jinoCeské oblasti se uskutecnily v letech
2012-2013.

Sgrafito neboli ,Skrabani* v omitce byvéa definovano jako ryta figu-
raIni a ornamentdini vyzdoba exteriérd, vyjimecné i interiérll budov.
Obdobi, ve kterém sgrafito vzniklo, odpovida charakter vytvarného
zpracovani. Technika proskrabdvané omitky se pouzivala po celd
staleti, dokonce jiz ve starovékém Egypté, v antice i ve stfedovéku.®
Na pocatku 16. stoleti jeji tvaroslovi obohatily sloZitéjsi grotesky, kre-
sebné imitace pravidelného kvadrovani, rozvinuté figurdini motivy
ztvarnéné do slozitych ikonografickych programd. Sgrafito jakozto
svébytna dekorativni technika, jak je zndmo z renesancnich faséd na
nasem Uzemi, pochdzi z italské renesance.* V 19. a 20. stoletl plsobf
sgrafito spiSe kontrastem tmavych hrubych ploch a svétlych hladkych
ploch s linedrni kresbou, bily proskrabdvany povrch ¢asto tvofi vrstva
jemnozrnné omitky. V renesanci vSak autofi soudobych textd popisuji
techniku sgrafita sloZitéji a vypichuji i jeji malifské aspekty, spocivajici
ve stinovani.® Giorgio Vasari i Filippo Baldinucci také shodné popisuji
bilou povrchovou vrstvu jako natér.® Nejnovéjsi nélezy, které vychazeji
z vizuélnich a stratigrafickych prizkumd v terénu, literérni zaznamy
potvrzuji. Vétsina renesancnich sgrafit na naSem Uzemi sestavé pouze
z jedné omitkové vrstvy s vdpennym natérem na povrchu.” Sgrafito ve
dvou a vice omitkovych vrstvach se pouzivd v 19. a 20. stoleti. V tomto
obdobi se v8ak jiz vyuzivaly nové materialy i postupy, kterymi se tento
vyzkum nezabyva.

Také renesancni sgrafito slavonického okruhu se skldda ze
svrchniho bilého vdpenného natéru (v ceské literature byva tato
vrstva nékdy oznacovana jako intonaco bianco) a ze spodni barevné
jemné&jsi omitkové vrstvy neboli intonaca (probarvena nebo piskovéa
omitkova vrstva, v Ceské literatufe nékdy oznacovéna jako intonaco

3 Alonzo 2019.

4 Vice k vychodiskim sgrafitové techniky zejména Waisser 201, s. 71-75.

5  Girogio Vasari (1511-1574) i Filippo Baldinucci (1625-1696) popisuji detaily techniky zvané
Skrabanf na fasddach jako Srafovani /tratteggiare/, zatlaceni /aggravare/ a doplnénf
svétlostinem /chiari e scuri/ ¢i polobarvou /mezzo colore/, /tinta di mezzo/, coz je
jednoznacné popis stinovani. Oba autofi také shodné uvadéji jako soucast techniky dalsi
kolorovani ¢i podporeni stini akvarelem. Waisserova 2020, s. 14-18.

6 Waisserova 2020, s. 16.

7 Waisserova 2002, Waisser 2011, Wichterlova 2015.



1 Slavonice, dim ¢&p. 545 prfed pocatkem rekonstrukce v r. 2015. Linie naznacduje rozhrani
mezi jeho dvéma renesanénimi stavebnimi fézemi.

colorato).® Barevné intonaco obsahuje kamenivo, tj. pisek a dalsi pIniva, které
maji technickou ¢i estetickou funkci. Nej¢astéji barevnost odpovida pouzitému
pisku; Sedé a Sedocerné odstiny vznikly pfidanim dfevéného uhli.

U renesancnich sgrafit na nasem Gzemi je obvykle neplnény bily vdpenny
natér zacerstva Srafovan a odskrabdvan na spodni vrstvu barevného intonaca,
¢imz vznikéd pozadovany obraz s hrubsim kontrastnim pozadim. Zaroven se
vyskytuje také stinovani sgrafit prokletovanim &i nanesenim tmavsi barvy na
bily povrchovy vdpenny nétér, ktery se s nim ¢aste¢né misi, ¢asto je téz koloro-
van v modré a Cervené lazufe.

Stinovani prokletovanim se docili hlazenim a ztencenim vapenného natéru
hranou Spachtle, ¢imz se natér ¢astecne vtlaci do barevného intonaca. Tak
vznikne meékky a hladky polotén.® Sgrafito se tak pfiblizuje Serosvitné malbé,
ziskdva na iluzivnim plsobent, jak pisi Vasari a Baldinucci.”

8 Intonaco v historické literatufe oznacuje vrstvu jemnozrnné omitky, uréené pro pokryti exkluzivnéjsich
povrchl. Poeta, Waisserova 2020. Pojmy intonaco colorato a intonaco bianco jsou v kontextu
soucasnych znalosti nepfesné, zejména pokud se jedna o povrchovou vrstvu na renesanénich
sgrafitech, kde obvykle nejde o bilou omitku, ale o natér bez plniva. Bily povrchovy nétér je v dobové
literatufe oznacovan jako bianco. Waisserova 2020, s. 18.

9  Wichterlova 2017, s. 125-126.

10  Napriklad Vasari popisuje stinovani touto poetickou vétou: ,..zelezem, Srafuji vdpno a opracuji jeho
obrysy, které jezto vespod cerné telem, ukazuje vSechny ryhy od Zeleza jako tahy kresby. A v téch
polich je zvykem oholit/oskrébat bilou a potom vzit tmavy akvarelovy odstin, velmi vodnaty, ten dat
tmavym misttim, jako by se délalo na papife, coz z dalky déla krasné zdani...“ Vasari 1906, vol. 1. XIl.,
s. 174-191. Pfelozila Milena Poeta.

POZNI-'\IyIKY K HISTORII SGRA]:ITOVE FASADY
DOMU CP. 545 VE SLAVONICICH

Fasddu a interiér domu znacné poznamenala adaptace
v pribéhu 20. stoleti. (1) Dokud na budové nebyla kolem
roku 2005 objevena sgrafita, stdla mimo zdjem odbornik(
z okruhu déjin uméni a paméatkové péce. Objekt sestava
ze dvou Casti, resp. soucasné jadro domu je vybudovano
na zékladé starsiho (landsknechtského) objektu pravdépo-
dobné uz v prvni poloviné 16. stoleti. Po podrobném stu-
diu zdiva a omitek je tedy nejpravdépodobnéjsi teorie
dvou ,renesancnich” fazi stavby domu. (2) Figuralni sgrafita
s landsknechty vznikla v rané fazi. V této dobé byl dim nizsf,
soudé podle dostavéné cihlové néstavby nad korunou nej-
starS§iho dochovaného zdiva. Jesté v dobg, pro kterou bylo
dekorovani sgrafity typické, byla pfedni ¢ast budovy roz-
Sitena a dekorovéana sgrafitovou bosazi. Tehdy pravdépo-
dobné zanikla figurdlni vyzdoba." Na nejstarsim vyobrazenf
mésta Slavonic od Jana Nevidala ze Zeletavy z roku 1729 je
dlm jiz vétsi, ma dva nové stiesni Stity a zadni prodlouzeny
hospodarsky trakt, ktery je v soucasnosti od objektu oddé-
len a prestavén na sousedni ddm. (3) Ve druhé poloviné
18. stoleti dostal $tit klasicistni podobu a celkové budova
doznala dalSich stavebnich Uprav.

V prlibéhu 19. a 20. stoleti ¢etné opravy prekryly fasady
druhotnymi vrstvami omitky a natérl a az do roku 2016
nepro$la renesancni sgrafita z&dnym restauratorskym zésa-
hem, doglo jen k odhaleni sond a restaurator Vaclav Spale
v roce 2010 obtmelil ohrozend mista. Komplexnim restauro-
vanim, jez zahrnulo odkryv vSech prekryvnych omitek, prosel
vnejsi plast az v letech 2016 a 2017.

1 Waisserova 2020, s. 16-17.
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3 Na veduté mésta je zobrazen dim po druhé renesanéni prestavbé

s rozsitenym hospodéiskym traktem (oznacen vyfezem). Veduta mésta
Slavonic, 1729, Archiv mésta Brna, fond V 3 — Knihovna Mitrovského
1400-1900 (1956), sbhirka vedut D. J. |. Hoffera, sign. A 260, inv. ¢. 40/127.

2 Slavonice, dim &p. 545.

V predni ¢asti domu byl pod
sgrafitovou bosazi ve zdivu
nalezen druhotné pouzity
rohovy kdmen potazeny
sgrafitovou omitkou (totoznou
s omitkou landsknechtl

z prvni renesancéni faze). Velmi
pravdépodobné jde o kdmen
opétovné pouzity pfi druhé
renesancni prestavbé objektu.
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4 Slavonice, dim

Cp. 545. Grafické
vyznaceni rozsahu
rekonstruovaného
sgrafita. Pivodni
fragmenty renesancniho
sgrafita jsou Sedé.

Nové provedena
rekonstrukce je okrova.
Nalevo od okna jsou
postavy praporeénika

a tzv. leitingera, napravo
je bubenik, dva flétnisté
a tzv. dopellséldner.

5 A, B Fragmenty plvodni
omitky se sgrafitem
landsknechttl v pribéhu
odkryvu; foto 2016.
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Slavonice, diim ¢p. 545. Stav pred rekonstrukci ¢asti fasddy s motivem landsknechtl. Po strandch druhotné prorazeného okna
jsou jiz zakonzervované fragmenty ptvodniho renesanéniho sgrafita. Sgrafitova bosaz na levé strané snimku patfi k pozdéjsi
renesanéni vyzdobé domu; foto 2017.

PREDMET VYZKUMU

Na pravé casti bo¢ni fasddy domu se z obou stran zvétSeného okna
nachézely pod druhotnou omitkou skryté dva fragmenty figurainiho
renesanc¢niho sgrafita. Na levé ¢asti fasddy jsou pouze jed-
noduché obdélné bosy, které konci na stavebni spare starsiho domu.

Pfedmétem vyzkumu se staly fragmenty figurdiniho sgrafita
na pravé c¢asti fasady. Jsou na nich vyobrazeny postavy nebo ¢asti
postav landsknechtl. Celistvéji se dochovalo pét postav, z dalsich
dvou se zachovaly pouze fragmenty jejich téla (ruka) a ¢asti vyzbroje
(mec). Vyraznou postavou na fragmentu nalevo od okna je praporec-
nik, ktery v pravé ruce drzi prapor cisarské pési kohorty s burgund-
skym kfizem a Radem zlatého rouna, sekunduje mu vojdk s hala-
partnou, tzv. leitinger. Na fragmentu napravo od okna je oblibeny

muzikantsky doprovod, bubenik a dva flétnisté a také vojak s mecem,

tzv. dopellséldner.? Zadmér obnovy sgrafita pocital s tim, ze pokud se
najdou odpovidajici grafické predlohy, figury se doplni, a diky tomu
bude mozné fragmenty vnimat v jejich celistvosti.® Pfi konzerva¢nim
zadsahu se mél v maximalni mife uplatnit tzv. princip minimalni inter-
vence. Doplnované ¢ast sgrafita méla byt provedena jako materidlova
a technologickd kopie plvodniho sgrafita se zachovanim odli$nosti

rekonstrukci a origindlu.

12 Leitinger nosi halapartnu obracené a v landsknechtském pluku je pomocnikem velitele;
dopellsoldner je vojak urc¢eny pro pfimy boj v prvni linii a stejné jako praporec¢nik
za vSech okolnosti stfezi prapor; véechny tyto vojenské Sarze dostavaly dvoji zold.
Waisserova 2020, s. 47-48.

13 Reserse grafickych predloh v knihovnéch a digitalizovanych sbirkéch stredoevropskych
knihoven je nezbytnou soucasti restaurovani sgrafit. Waisserové 2020, s. 21-27.



Detail hlavy

pistce. Pomoci
kletovani vdpenného
natéru a Srafury

Ize dosahnout

iluze plasticity,
kterou podporuje

i silnd vrstva bilého
nétéru v kontrastu

k hladkym plochdm
bez néj, v mistech
prokletovanych
stind. Povrch je misty
poskozeny. Foceno
v §ikmo dopadajicim
svétle.

Ruka leitingera
drziciho kopi, nalevo
cast praporu. Pfesné

vedené linky jsou
rtizné hluboké, od
velmi jemnych az po
vyrazné vyznaceni
hlavnich linii obrazu.
V neporusenych
castech vapenného
natéru jsou stéle
viditelné stopy
horizontélné
vedeného Stétce.

Foceno v Sikmo

dopadajicim svétle.

POPIS PUVODNI TECHNIKY A STAVU SGRAFITA
Kamenné bloky zdiva starsi ¢asti domu (pravé poloviny fasady s figu-
rainim sgrafitem) jsou mensi a sparové omitka obsahuje zna¢né mnoz-
stvi jilu. Na vyrovnavaci vapenné jadrové omitce je naneseno barevné
intonaco piskové barvy potazené bilym vdpennym nétérem. Tento
nétér neni hlazeny, naopak na jeho povrchu jsou zfetelné vyrazné
stopy po stétci. Na ¢dstech s dochovanymi akcenty sve-
tel, kde neni natér ztencen setfenim a uhlazenim Spachtli, se vétsi-
nou $rafura nevyskytuje. Srafované jsou zejména hladké prokle-
tované stiny, a to jak rytou, tak mélkou, pouze vtlacenou kresbou.
Rozmanitost silnych rytych a tenkych vtlacenych kresebnych linif
a valéry, tvofené odliSnym tlakem na Spachtli pfi stirani bilého natéru,
dodavaji iluzi plasticity. Odryté plochy pozadi maji hrubou struk-
turu. Ve struktufe omitky jsou tu a tam patrné bilé pojivové ¢éstice.
Povrch sgrafita je ¢dstec¢né degradovany, misty chybi vrstva
vadpenného natéru, zejména tam, kde byla pouze velmi tenka pro-
kletovana vrstva. Souvrstvi intonaca a natéru je celistvé, lokalné jsou

Fragment napravo
od okna, ¢ast
architektonického
podhledu. Povrch
pavodniho sgrafita
v §ikmo dopadajicim
svétle.

Detail
architektonického
podhledu s patrnymi
tfemi zakladnimi stupni
struktury sgrafita.

V horni tfetiné je natér
bez dalsich dprav, ktery
pusobi jako nejsvétlejsi
misto, v prostiedni
tretiné je néatér ¢astecné
odebran a uhlazen
$pachtli, povrch byl
nasledné dozdoben
Srafurou. Nejtmavsi
¢ést dole vznikla
uplnym odskrabanim
vapenného natéru

a povrchu omitky.

zfetelna drobnéa mechanickd poskozeni a peky. Vzhledem k nesou-
drzné jadrové omitce se barevné intonaco oddélilo od podkladového
zdiva a vznikly pod nim dutiny. Patrné v disledku tohoto poskozeni jiz
v minulosti velkd ¢ast sgrafita odpadla a zanikla. Z celkové vyzdoby
fasaddy se dochovaly pouze dva plovouci fragmenty.

KdyZ byly v roce 2016 odkryty druhotné vrstvy, musely se provést
nutné konzervacni prace. Navzdory zdméru zasahovat do pdvodnich
¢éasti co nejméne se prokazalo, ze je nevyhnutelné, aby se pomoci
bodové injektaze a pfitlacnych konstrukci stabilizovala narusena pfi-
Inavost s podkladem a sgrafito se strukturdlné zpevnilo." Vlastni rea-
lizace velkoplosnych rekonstrukci sgrafita ndsledovala po detailnich
prizkumech a dlkladnych pfipravach v roce 2017.

14 Injektadz provedend maltovou smési méla toto slozeni: 1 dil mramorova moucka : 2 dily
Ledanu TC1 plus, do vétsich dutin se pfidavalo lehéené plnivo v pomeéru 1dil Perlitu
EP 150 : 2 dily Ledanu TC1 (Ledan TC1 plus, Tecno Edille Toscana); aplikovala se hadickou
nebo jehlou. Strukturadini konsolidace byla provedena vépennou nanosuspenzi v etanolu
(CaLoSil E25, IBZ Salzchemie, Freiburg).



11 Erhard Schon, Landsknechti. Kolorovany dievorez, 1532-1542. Grafickd predloha pro sgrafita. Jde o listy 6 (A) a 5 (B) z desetidilného
souboru s doprovodnymi versi Hanse Sachse vytisténého u Hanse Guldenmunda v Norimberku. (Grafickd sbirka Muzea vévody Antona Ulricha
v Braunsweigu, sign. ESchén WB 3.1 a ESchén WB 3.10).

PREDLOHY PRO REKONSTRUKCE

Veétsina renesancnich figurdinich sgrafitovych obrazd, nejen ve
Slavonicich, vychazela ze vzord v dobové grafice, kterd je v podstaté
soucésti pavodni sgrafitové techniky. Ve slavonickém prostfedi jde
pfevazné o grafiku reformacni z podunajské provenience. Oblibenou
literdrni predlohou pro téma landsknechtd v prvni poloviné 16. stoleti
byly bdsné Hanse Sachse.” Autorem doprovodnych grafik k verstiim
a zéroven vzorl pro landsknechty na fasddé domu ¢p. 545 je v mist-
nim prostfedi oblibeny grafik Erhard Schon. Matrice ve spole¢nosti
oblibenych ilustraci od sebe rytci v 16. stoleti ¢asto prejimali a kopi-
rovali je, mnohdy i s drobnymi zménami, a proto je tfeba na jakékoli
nalezené predlohy nahlizet kriticky, ddsledné je porovnévat s néko-
lika zdroji a zéroven s presné obkreslenymi liniemi dochovanych
sgrafit. Porovnanim sejmutych pauz z origindlnich sgrafit landsknecht(

15 Basné predstavuji jednotlivé postavy pluku, popisuji jejich poslani piné strasti i dilezitych
tkol(. Waisserovd 2020, s. 47-48.

s velkou fadou dobovych ilustraci se zjistilo, Ze jim nejlépe odpovi-
daji grafiky nalezené v digitadIni sbirce Herzog-Anton-Ulrich Muzea
v Braunschweigu. (11)
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MATERIALOVY PRUZKUM PUVODNI TECHNIKY SGRAFITA

LANDSKNECHTU

Priizkum zjisfoval materidlové sloZenf a vrstveni sgrafita, barevného intonaca i vdpen-
ného natéru. Sledované parametry a pouZzité metody jsou shrnuty v

ANALYTICKE POSTUPY POUZITE PRI STUDIU MALTOVEHO SYSTEMU ZE SGRAFITA LANDSKNECHTU

Shrnuti vysledku pro analyzované vzorky

Tloustka vrstev a jejich slozeni

Pouzité metody:
Priizkum in situ
OoM

Studované sgrafito se skldda ze tii vrstev: podkladové jaddrové malty, barevného intonaca (tl. 5—10 mm) a vdpenného natéru
(tl. 0,3-0,6 mm). Hranice mezi intonacem a natérem je neostra. Barevné intonaco obsahuje pouze vépno a pisek bez dalSich
probarvujicich aditiv. Bily nétér neobsahuje Zadné plnivo. Celkova tloustka natéru je na jednovrstvy natér pomérné silng, ale
u zkoumanych vzorkl nebylo mozné rozlisit jednotlivé natéroveé vrstvy. Povrchové partie nétéru jsou obohaceny o vdapenné
pojivo. Na vapenném nétéru jsou v Sikmo dopadajicim svétle viditelné stopy Stétce a rlizné variace ztenceni a uhlazeni az po
propojeni s podkladem — barevnym intonacem.

Charakteristika pojiva
Pouzité metody:

oM

SEM-EDS

TA

RTG

V barevném intonacu i ve vdpenném natéru bylo pouzito stejné nebo velmi podobné pojivo. Jedna se o Cisté kalcitické vdpno
(C1<0,3, CaCO, > 95 hm. %, MgO < 2 hm. %, SiO, < 5 hm. %). Ve vzorku se nevyskytovala nevypdlend surovina, ktera by
umoznila blizsi petrografické urceni. Misty byly identifikovdny kalcium-silikdtové ¢astice, velmi pravdépodobné se jednalo

o inertni relikty silikdtovych minerali z plvodni suroviny, které jsou typické pro krystalické védpence.

Charakteristika plniva
Pouzité metody:

oM

SEM-EDS

Sitova analyza

PInivo barevného intonaca sestéva z pisku s majoritnim zastoupenim kiemene a ortoruly, dale Zivch a svétlych a tmavych slid.
Klasty jsou neopracované, ostrohranné, s nerovnym povrchem. Svédc¢i o krdtkém transportu ¢i vzniku zvétravanim in situ.
Plnivo je mensi nez 4 mm, frakce mensi nez 63 um se pohybuje do 5 hm. %.

Pomér pojiva ku plnivu
Pouzité metody:
Rozpousténi v kyseliné
oM

Hmotnostni pomér rozpustné slozky ku slozce nerozpustné v barevném intonacu je 37,3:62,7.
Pro srovnani: na zékladé odhadu objemovych % z plochy vybrusu vychazel pomér pojiva ku plnivu jako 1 : 1,5.
Suroviny pouzité pro vyrobu repliky:
Vépennd kase z vapna Nedvédice
objemova hmotnost ... 1350 kg/m®
obsah susiny ... 40 hm. %
Vépenny hydrét Nedvédice
objemovd hmotnost ... 740 kg/m?
Pisek Slavonice — piskovna
objemovéa hmotnost ... 1850 kg/m?

Navrzené davkovani: hm. obj.
Véapenny hydrat ku pisku 1:2,3 1:1,0
Vépennd kase ku pisku 1:1,1 1:0,7

Organické pfisady
Pouzité metody:
oM

GC-MS

Ic

TA

Pomoci nanokapalinové chromatografie byly v jednom pfipadé ve vapenném nétéru zjistény stopy po mlééném proteinu
kaseinu. Pfi opakovani analyzy na dalsich vzorcich se ale nepodafilo vysledek potvrdit, pi analyze vzorku pomoci IC nebyl
kasein detekovén. Vrstva bilého nétéru obsahovala téz Stavelan vapenaty. Jeho pfitomnost byla interpretovédna jako disledek
plsobeni biologického znedisténi.

OM - opticka mikroskopie; SEM-EDS — elektronova mikroskopie (druh detektoru); TA — termicka analyza; RTG — rentgenova difrakce; GC-MS — kapalinova
chromatografie s hmotnostnim spektrometrem; IC — infradervena spektroskopie; Cl — cementaéni index.




BAREVNE INTONACO

Barevné intonaco vytvaii pevnou, dobfe soudrznou vrstvu. Ve hmoté jsou
makroskopicky viditelné svétlé pojivové Castice do velikosti zhruba 4 mm.
Pfevazné jsou tvofeny Castecné Ci Uplné vypéalenymi kousky pojiva; zcela nevy-
palend surovina nebyla v odebranych vzorcich zjisténa. Tyto nerozpadlé ¢as-
tice vznikaji nedokonalym hasenim a pfipravou malty. V mensi mite se vyskytujf
také kalcium-silikdtové ¢astice, jejichz slozeni se od majoritni pojivové matrice
li$f, coz zpUsobuje také jejich odlisné chovani v procesu pfipravy malty.

Pojivo barevného intonaca je vzdusné vapno, které nevykazuje hydrau-
lické vlastnosti a neobsahuje hofec¢naté slozky. PInivo sestévé z pisku, v némz
prevazuje kiemen a ortorula, déle obsahuje Zivec a svétlé i tmavé slidy. Pisek
tvofi ostrohranné neopracované klasty s nerovnym povrchem. Velikost pisec-
nych zrn je mensi nez 4 mm, frakce mensi nez 63 pm se pohybuje do 5 hm. %.
Pisek byl pfed pouzitim pravdépodobné upraven preséatim pres sito o velikosti
hrany oka okolo 4 mm. V malté nebylo prokazano, ze by zdmérné obsahovala
organickou pfimés.

Malta je velmi bohaté na pojivovou slozku. Hmotnostni pomér védpenného
hydrdtu a pisku byl stanoven 1: 2,3. Pokud pouZijeme vapenny hydrat z vdpna
Nedvédice a kopany pisek z pisku Slavonice — piskovna, objemovy pomeér
¢inf1:1.

BIiLY VAPENNY NATER

Véapenny natér na povrchu sgrafita neobsahuje zadné plnivo, pouze ojedi-
néle se v ném zachytily pojivové ¢astice o velikosti 0,4 mm. Dobré propojenf
natéru s podkladovou vrstvou dokladé jejich neostrd hranice, kterou je mozné
pozorovat v mikroskopu. Nélez je mozné interpretovat jako ddsledek nane-
seni natéru na vrstvu barevného intonaca, dokud byla Cerstva. Pod optickym
ani elektronovym mikroskopem nenf vzdy mozné jednotlivé vrstvy natérl roz-
lisit, ale aplikace v jediné vrstvé se zdd nepravdépodobnd, predevsim vzhle-
dem k tloustce natéru az 0,5 mm. Na nékterych vzorcich jsou viditelné dvé az
tfi vrstvy, na jinych, byt ze stejného sgrafita, vSak vrstvy rozeznatelné nejsou.

Na povrchu nétéru je pozorovatelna vrstvicka obohacend o vdpenné
pojivo. Zhusténi u povrchu vznika v disledku tlaku néstrojd, pfipadné krétce
po naneseni vlivem migrace jemnych pojivovych ¢astic smérem k povrchu
pfi vysychani. Také se zde usazuje a krystalizuje uhli¢itan védpenaty z hyd-
roxidu vdpenatého rozpusténého ve vodé. Vapno mélo stejny charakter jako
vadpenné pojivo pouzité pro barevné intonaco. V mikroskopickém pozoro-
vani natéru jsou viditelné kalcium-silikdtové astice, coz svédci o pouziti kry-
stalického vapence (mramoru) jako suroviny pro vyrobu védpna. U odebranych
vzork{ natéru se déle ovérovala pfitomnost organickych pfimési. Analyza orga-
nickych latek prokdzala, ze povrch je kontaminovan $tavelanem vépenatym,
mozna biologického plvodu.’™

16 Na levé, bosované ¢asti fasddy se nachazel jasné viditelny biologicky poviak, zejména lisejnikd.



ANALYZOVANY VZOREK ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE — PRVKOVA ANALYZA (SEM-EDS)
OSL 4 Sgrafitovd omitka

OSL B4 Vépenny natér OsL 4
OSL J4 Barevné intonaco Vapenny  Vépenny  Vapenny Barevné Barevné  Vapenny
natér natér (Ca-Si natér  intonaco intonaco natér
(znecisténa castice) (pojivo)  (pojivovy  (Ca-Si-Mg (pojivo)
N vrstva) shluk) castice)
FOTODOKUMENTACE VZORKU A JEJICH POPIS - = = = >
CaO 84,2 53,3 97,3 97,0 15,0 96,1
Sio, 7,2 43,4 0,7 1,6 50,7 1,1
ALO, 3,9 1.1 21 0,1
MgO 1,8 0,9 1.1 1,4 30,1 1,6
Na,0 04 0,5
K,O 0,6 0,5 0,2
P,O, 0,4 0,3 0,5
Misto odbéru SO, 0.3 06 1.0 0.7
materidlu z fragmentu Cl 0,3 0,4 0,4
renesancniho sgrafita. FeO 11 0,4
Vzorek (OSL 4)
Suma 100 100 100 100 100 100
obsahoval vrstvu
barevného intonaca Cl 0,28 2,25 0,02 0,04 0,03
(OSL J4) a vapenného Cl — cementacni index, kategorie: 0-0,3 vzdusné vapno; 0,3-0,5 slabé
natéru (OSL B4). hydraulické vapno; 0,5-0,7 stfedné hydraulické vapno; 0,7-1,1 silné hydraulické

vapno; > 1,1 romansky cement.

OPTICKA MIKROSKOPIE (OM)

Vzorek OSL 4 je tvofen kompaktnim jemnozrnnym
pojivem. Jeho barva je tmavée bézovd az hnédava.
Misty se v ném vyskytuji pojivové shluky (lime
lumps). PInivo vzorku tvofi kiemenna zrna

a ulomky ortoruly o velikosti od 0,3 do 1 mm. Méné
casto se vSak ve vybrusu vyskytuji i klasty velké
az 2 mm. VSechna zrna jsou vétsinou ostrohrannd,
casto rozrusena trhlinami a prasklinami. Kromé
kfemennych zrn se misty vyskytuji téZ drobné
svétlé a tmavé slidy, Zivce a opakni minerdly.

U jednotlivych klastd nebylo pozorovano zadné
prostorové usmérnéni. Materidl je malo porézni,
kompaktni, téméf bez poruch a pord. Praskliny
jsou dominantné rovnobézné s vrstevnatosti.

Z pozorovani Ize objemovy pomér pfitomného
pojiva a plniva odhadnout na 3 : 2. Na povrchu
vzorku se nachdzi velmi jemnozrnny karbonatovy
natér s neostrou, ale viditelnou hranici' s podlozni
maltou. Misty jsou v ném patrné praskliny kolmé
na vrstevnatost.

Vzorek OSL 4. Povrchovd

4 vrstva vapenného natéru se
znecisténim (A). Vapenny natér
a barevné intonaco (B). Jejich
hranice je nejasna, v natéru
nejsou viditelné jednotlivé
vrstvy. Pojivovy shluk

v barevném intonacu (C).

Vybrus vzorku OSL 4. Barevné intonaco je tvoreno
jemnozrnnym pojivem s ob¢asnymi pojivovymi
shluky a plnivem — prevladajicimi kiemennymi
klasty a ulomky ortoruly. Vapenny natér neobsahuje
\?\ L] plnivo a nejsou v ném viditelné vrstvy.




TERMICKA ANALYZA (TA)
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TG/DTG kfivka vzorku OSL B4 (vapenny natér); kromé pasu rozkladu CaCO, v rozmezi teplot 600 az
800 °C se na kfivce DTG vyskytuji dalsi dva zietelné, méné intenzivni pasy souvisejici s kontaminaci
vzorku $tavelanem vapenatym. Obsah CaCO, ve vzorku je 62,5 hm. %.

NEROZPUSTNA SLOZKA - PISEK

Vzorek se sklddd z kiemennych zrn, slid, jllovych minerdld (i jejich vétsich
shlukd), shluk jemnozrnné karbonatové hmoty a drobnych horninovych
litoklastd (opuky).

——OSsL4

Mnozstvi frakce [hm. %]

8 4 2 1 05 0,25 0,125 0,063
Velikost sita [mm]

Granulometricka kfivka klastt po rozpousténi vzorku OSL J4.

RENTGENOVA DIFRAKCE (XRD)

ORGANICKE PRISADY

Ve vzorku OSL B4 byly pomoci metody MALDI-TOF nalezeny
mlécné proteiny (hlavné kaseiny). Metoda FTIR kasein nepotvrdila.
Vysledek analyzy MALDI-TOF pro vzorek OSL B4.

Kfemen Slida Zivce Kalcit limenit  Lepidokrokit Ar;;z;;fm

Akcese Protein Pocet shod

OSL J4B 4,7 2,7 4,8 58,2 <0,5 0,6 28,5
CASB_BOVIN Beta-casein 3
LACB_BOVIN Beta-lactoglobulin 3

ROZPOUSTENI V KYSELINE OCTOVE CONti02663 £phe;SZcaseln g
contP02662 Alpha-S1-casein 1

Rozpousténi Vypoctené hmotnostni
Barevné davkovani
" Nt Nty Moy viped | aperny | Nehaiené | zhveReene suenuTi
pediinmy*Epodiiivny) Ekssclipise ydrat: pISeK vapno: pise Pojivo barevného intonaca je ¢isté vzdusné vépno, které
OSsL J4 29,7 62,7 37,3 1:1,1 1:2,3 1:3,0

nevykazuje hydraulické vlastnosti a neni dolomitizované.

Plnivo je tvofeno piskem s dominanci kiemene a dlomkd ortoruly,
déle s pfimési svétlych a tmavych slid a zivcl. Vzorek obsahuje
ostrohranné neopracované klasty s nerovnym povrchem. Velikost
plniva je mensi nez 4 mm, frakce mensi nez 63 um se pohybuje do
5 hm. %. Pisek byl pravdépodobné pfed pouzitim upraven sitovanim
(velikost ok kolem 4 mm).

Hranice mezi intonacem a natérem je neostra. Pod mikroskopem
nebyly rozpoznatelné jednotlivé ndtérové vrstvy. Na povrchu bilého
natéru vsak byla pfitomna vrstvicka obohacend o CaO.

Vdpenné pojivo nétéru je velmi Cisté, nehydraulické

a nedolomitizované, jednd se o stejné pojivo jako

u intonaca. V natéru jsou viditelné kalcium-silikdtové castice.

V jednom pripadé byly v ndtéru zjistény stopy po mlééném proteinu
kaseinu (pomoci metody nanokapalinové chromatografie). Pri
opakovani analyzy na dalSich vzorcich se nepodafilo vysledek
potvrdit, pfi analyze vzorku pomoci IC nebyl kasein detekovan.
Zamérné pridani kaseinu proto nelze potvrdit. Vapenny natér je
znedistén Stavelanem vdpenatym.
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Terénni a archivni prlizkum zmapoval mistni geologickou situaci

a v8echny nejblizsi historické i soucasné lomy na vdpenec a piskovny.

VAPNO

Slavonice se nachézeji v oblasti moldanubika s magmatickymi a meta-
morfovanymi horninami, které obsahuji krystalické vapence neboli
mramory, jako jsou pararuly, ortoruly i kvarcity. Loziska krystalickych
vapencl maji tvar protéhlych téles ¢ockovitého tvaru. Z mineralogic-
kého hlediska previada kalcit, v rdzné mife dolomit, déle se vysky-
tuji kfemen a silikaty (aktinolit, tremolit, diopsid atd.). Ze znalosti mistni
geologie tedy vyplyva, Ze jde o surovinu ve formé krystalického
vépence, coz potvrzuje materidlové analyza sgrafita. Vzorek ze sgra-
fita landsknechtl obsahuje kalcium-silikdtové c¢astice, které se obje-
vuji v maltach pfipravenych z krystalickych vapencd.

Pfi hleddni vhodnych surovin se uskutecnil prizkum a roz-
bor vzorkl védpencovych lomd do vzdalenosti zhruba 30 km, ve
Vystréenovicich, Maskové mlyné, Budci, Jemnici, Lubnici, Korolupech
a v Uhercicich. Vétsina lomU je dnes $patné dostupnd, postupné
se zavazeji odpadem, popfipadé je jejich hornina zvétrala. Proto byly
také odebrédny vzorky z obecniho lomu v Nedvédici, ktery je sice
vzdaleny asi 120 km, ale nachazi se ve stejném geologickém podlozi
a lze vnémiv soucasnosti najit dostate¢né mnozstvi kamene v dobré
kvalité.”

Surovina z Nedvédice spliiovala zékladni materidlové charak-
teristiky stanovené rozborem pojiva origindlu a z vytipovanych mist
byla nejsnaze dostupnd. Jde o krystalicky vapenec s kalcium-silikato-
vymi pfimésmi, jejichz klasty byly obsazeny v pojivu malty i ve vapen-
ném natéru. Chemické slozeni na misté odebranych vzorkd poukazo-
valo na surovinu vhodnou pro vyrobu vzdusného vépna (cementacnfi
index < 0,3; obsah CaCO, > 95 %). V této souvislosti je nutné upozor-
nit na skutecnost, kterd se projevila pfi pozdéjsich zkouskach: vapno
vyrobené z nedvedického mramoru mélo i jisté hydraulické vlastnos-
ti.”® Toto zjisténi dokldda, jak je slozité, kdyz se jednorazoveé vyuziji

17 Obecni lom je ve vlastnictvi obce Nedvédice, kterd se mimo jiné staré o jeho bezpecnost,
i kdyz je uzavien. Povoleni obce umoznilo sbér kamen, jez po zimé spadly ze stén lomu.

18 Podle normy CSN EN 459-1 byl stanoven obsah CaO, MgO a SO, v nehaseném
i v haseném vépnu Nedvédice. Podle téchto hodnot je mozné vapno zaradit podle
soucasné Klasifikace do kategorie CL 90, jiz odpovida i obsah volného vapna, ktery je vétsi
nez pozadovanych 80 %. Pozadavk(im vyhovél také obsah CO,. Vapno mélo pomalejsi
reaktivitu R3 (t ;.. <25 min) a na zakladé dalSich zkousek se ukazalo, zejména podle
dosazené pevnosti na zkusebnich téliskach, ze ma i urcité hydraulické vlastnosti.

Lomova plocha bilého krystalického vapence z obecniho lomu v Nedvédici.

suroviny ze zdroju, jejichz slozeni je zna¢né nesourodé. Ackoli se pre-
dem analyzovaly tfi rizné vzorky, které je mozné jednoznacné odlisit
i pouhym okem, a na zakladé barevnosti a analyz se zdal svétly, bily
mramor jako vhodny i pro svij vysoky obsah uhli¢itanu vapenatého,
vysledny produkt viak pfedpokladanym vysledkim neodpovidal. Po
vypalu vapence se totiz ukazalo, ze svétlé a Sedomodré krystaly se
vzajemné prokladajf vice, nez se zdalo pfi odbéru. Promichanim zis-
kalo vyrobené vapno slabé hydraulicky charakter.

PISEK

V okoli Slavonic se nachazeji eluvialni loziska ortorulového ma-
sivu. V pisku prevladaji ostrohranné kiemenné klasty, ortorula, Zivce,
svétlé a tmavé slidy. Vzorky odebrané ze zaniklych piskoven na neko-
lika mistech pobliz Slavonic odpovidaly svym mineralogickym sloze-
nim pisku pouzitému ve slavonickém sgrafitu. Lokalni pisky byly
porovnany s dvéma komercné bézné dostupnymi pisky z lokalit

Cernuc a Tasovice, zejména s ohledem na jejich snadnou dostupnost.



Pfi vybéru vhodného pisku byla zohlednéna regionalni pfislus-
nost, rozlozenf zrn podle velikosti a jejich mineralogické slozenf
a také podil jemnych a jilovych ¢astic. Zdsadné v hodnoceni rozho-
dovala téz kvalita zpracovani malty, jeji barevnost a vzhled rytého
a prokletovaného sgrafita. Malta pfipravena z komerc¢niho pisku
Tasovice, ktery vypadal jako ostrohranny, se nejvic drolila, linky kresby
byly siln&jsi a jejich okraje byly roztrhané. Oba komeréni pisky maji
nejvice frakce 0,25—0,5 mm a jsou jemnozrnnéjsi nez ten, ktery byl
pouzit v originélu. Kopany pisek Slavonice — stfelnice obsahoval
velky podil jemné frakce, pfi prokletovani stinli se jilové hlinky spojo-
valy s vdpennym néatérem a prolinaly do sebe, navic smés extrémné
praskala. Zabarvenim i plasticitou nejlépe vyhovovala malta, s mensim
obsahem nejjemnéjsiho podilu, z kopaného pisku z mista Slavonice —
piskovna. Jeho granulometrickd kfivka nejlépe odpovidala originalu,
jak mnoZzstvim jemnych frakci, tak majoritnim zastoupenim podilu
0,5—1 mm. Pisek z jiz zaniklé piskovny ve Slavonicich byl vybrén jako
optimalnf, jelikoZ tomu plvodnimu odpovidal mineralogickym sloze-
nim, tvarem i opracovanosti zrn. Obsahoval velmi malé mnoZstvi orga-
nickych ¢astic, a nemusel se tudiz Cistit plavenim, ale pouze sitovdnim
pres sito s oky mensimi nez 4 mm, coz odpovidd maximalni veli-
kosti zrn nalezenych v barevném intonacu.” Po dohodé s viastnikem
pozemku bylo mozné kopany pisek odebrat v dostate¢ném mnozstvi.

TECHNOLOGIE ZPRACOVANI VAPNA

Vypélenim nedvédického mramoru jsme ziskali kusové palené vapno,
jehoZ dalsi zpracovani vychdzelo z materidlovych analyz. Struktura
omitky obsahuje bilé ,vapenné cCastice, které jsou nékdy dobfe vidét
na odskrabanych plochdch plvodnich sgrafit. Na prvni pohled jsou
z déalky zfetelné zejména na uhlové Sedych sgrafitech. Jejich
mnozstvi se odviji od vdpenné suroviny a jejiho zpracovani.

V maltédch z vapenné kasSe se pojivové Castice o velikosti az
nékolika milimetr( vétSinou nevyskytuji, a to vzhledem k dostated-
nému odlezeni, pfi kterém dochéazi k dohaseni, k rozpadu pojiva
a k sedimentaci vetsich ¢astic. Pouziti vapenné kase nelze stopro-
centné vyloucit, ale v tomto pfipadé je navic procesné ménée vyhodné.
Je totiz obtizné ve vétsSim objemu sniZzovat davku zémésové vody
pod mnozstvi, které je v ni jiz obsazeno. Malty velmi bohaté na pojivo,
stejné jako zkoumané intonaco, maji pfi vyrobé z kase pomeérné fid-
kou konzistenci, coz pfirozené omezuje moznosti jejich pouziti.2°

19 Stupef zasolent sirany, chloridy a dusi¢nany byl podle CSNP 730610 nizky. Sypné
hmotnost pisku byla stanovena na 1850 kg/m®.

20 Konzistence kase souvisi s podlozim vapenné jamy, popf. zptsobem jejiho uskladnéni.
| pomérné hutnd vépenna kase ma obsah vody kolem 50 hm. %. Obsah vody Ize pfi
ulezeni kaSe zameérné snizovat, popl. se nechd ulezet i malta sama.

Porovnani vlivu kameniva na barevnost a zpracovatelnost barevného intonaca; Aa B —
pisek Tasovice; C — pisek Tasovice a pisek Slavonice — stfelnice 1: 1 obj.; D — kopany
pisek Slavonice — stfelnice; E — kopany pisek Slavonice — piskovna; F — pisek Tasovice
a Slavonice — piskovna 1: 1 obj.

V horké malté pfipravené hasenim vapna s piskem se nachazeji
mnohdy i velké ¢astice nedokonale vypaleného vépna, které nelze
z pfipravené malty snadno odstranit. VV origindInim intonacu se vysky-
tovaly pojivové ¢astice o maximalni velikosti 4 mm, pouziti horké
malty je tedy nepravdépodobné.

Pouze u malty z prachového hydratu velikost i mnozstvi pojivo-
vych ¢astic velmi dobfe koresponduje s maltou plvodni. Jejich poza-
dovanou velikost Ize snadno upravit sitovdnim. Pfed pouzitim je
nezbytné nechat prachovy hydrat odlezet tak, aby se dohasily reak-
tivni ¢astice, které by mohly intonaco poskodit.

Vsechny tfi zplsoby haseni vapna a pfipravy malty prosly prak-
tickymi zkouskami s vybranymi surovinami a zavérecnym zhodnoce-
nim uvedenym v . Na zékladé charakteru pojivovych cas-
tic a jejich obsahu v barevném intonacu Ize pfedpokladat, ze bylo
plvodné pouzito vapno hasené na prachovy hydrat.

Po praktickych zkouskach a zohlednéni vyse zminénych hledisek
se vapno urcené pro pfipravu barevného intonaca vyhasilo na prach
tradi¢nim zpdsobem, a to ponofenim v kosi do nddoby s vodou. Po
vyhaseni se ndsledné velikost zrn upravila pfesatim na velikost zrn
pod 4 mm. Pro vdpenny natér se vdpno hasilo v nadbytku vody v has-
nici. Vapenny hydrat i kase byly pfipraveny 14 dni pfed pouzitim, ¢imz
se zajistilo dohaseni vSech hasitelnych ¢astic pojiva.



_____ Tasovice Cernuc Slavonice - stfelnice

Barevné intonaco

Slavonice — piskovna

Mnozstvi frakce [hm. %]
8

4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 o]

Velikost sita [mm]

Porovnani granulometrickych kfivek studovanych komerénich piski (Tasovice, Cernuc),
kopanych piskU (Slavonice — stfelnice, Slavonice — piskovna) a pisku z pavodniho barevného
intonaca. K ¢ervené kfivce pivodniho barevného intonaca je nejblize zelend kfivka
kopaného pisku Slavonice — piskovna. Slavonice, ¢p. 537. Bilé pojivové castice v uhlové omitce Sedych sgrafit vytvareji

Zivy vzhled odrytych ploch v kombinaci s ¢ernymi kousky dfevéného uhli a se Zlutymi
kaminky pisku.

ZHODNOCEN{ RUZNYCH FAKTORU PRI VYBERU ZPUSOBU HASENI VAPNA;
+VYHODA, - NEVYHODA, N — NENi PODSTATNE, N/A — NELZE APLIKOVAT.

Barevné Vapenny
intonaco natér
: ‘ * Haseny vapenny hydrat — haseno na prach ponofenim
Snadné davkovani vdapna + N
Dévkovani zémésové vody (Uprava konzistence) + N
Odstranéni nevyhasenych ¢astic ¢i nedopalu z vdpna po + .
vyhaseni (nad urcitou velikost)
Pfitomnost malych pojivovych ¢&astic (technologicky + _
nezpracovanych)
Véapenna kase — haseno v nadbytku vody
Nizs$i mnozstvi pojivovych ¢astic (rozpad vlivem casu, _ +
segregace velikosti sedimentaci)
Velké mnozstvi vody v kasi. Pro dosazeni uréeného poméru N

vapna je v malté pfili§ vody z kase.

' Horké malta (haseni vapna s piskem)

Separace nedopalu a dalSich pojivovych ¢astic neni mozna,
resp. pfitomnost pojivovych ¢astic nelze omezit velikostné.

Nedostatec¢né odlezeni pred aplikaci vede k vystielovani
a pozdnimu haseni vdpna v konstrukci. / Po -/N

nékolikadennim odlezeni je mozné maltu bez obav pouzit. N/A

Dé&vkovani vapna neni pfesné. Pivodné mohla byt malta
hodnocena na zékladé zpracovatelnosti. / Z hlediska N/-
replikace je nepresnost v davkovani nevyhodna.




URCENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI MATERIALOVE KOPIE
INTONACA

Predpokladanou vyhodou pou?ziti technologické kopie plvodni malty
je zaruka, ze vhodné doplnf stavajici historické materialy. Materidlove
nevhodny doplnék by mohl mit za nasledek zkraceni jejich zivotnosti.

Pro posouzeni materidlové kopie intonaca byly stanoveny jeho
mechanické a fyzikaIni viastnosti.
Testovani malty se uskutecnilo ve dvou sadach o rliznych

konzistencich

. Vlastnosti malty byly porovnany

s nékterymi publikovanymi hodnotami pro malty z pfirozené
hydraulického vapna (NHL). Pevnost repliky intonaca je vyssi nez
prfedpoklddand pevnost pro maltu ze vzdusného vépna. Stanovené

pevnosti odpovidaji slabé hydraulickému vapnu, kategorie NHL 2.

Také kapildrni nasékavost, rychlost vysychani i propustnost pro vodni

péry svymi hodnotami odpovidaji NHL maltdm. Oteviend pdrovitost
je o néco vyssi nez u hodnot publikovanych pro malty z pfirozenée
hydraulickych vapen.

CHARAKTERISTICKE HODNOTY MALTY POUZITE NA BAREVNE INTONACO.
VLASTNOSTI BYLY URCENY PO 120 DNECH ZRANi NA STANDARDIZOVANYCH
TELESECH (40 x 40 x 160 mm). B : A = POJIVO : PLNIVU.

Mnozstvi vody
v barevném intonacu
(Cerstva malta)

Experimentalné urcené hodnoty
na maltovych vzorcich prevzaté

z literatury

29 hm. % 26 hm. %

Hydraulicka vdpna Vzdus$na vapna

(NHL) (AL)
7,5-10,5 3,5-4,2
Pevnost v tlaku (B:A1:1o0bj) (B:A1:10bj)
[MPa] DR pERiE po 180 dnech po 1 roce zrani
zrani (Lanas 2004) (Lanas 2003)
1,2-2,5 0,9-1,1
Pevnost v tahu (B:A1:1o0bj) (B:A1:1o0bj)
za ohybu [MPa] SO0 BEECS po 180 dnech po 1 roce zrani
zrani (Lanas 2004) (Lanas 2003)
Kapilarni 5,64 8,34
nasakavost Cc (B:A1:3o0bj) (B:A1:30bj)
10-2" 20D B/EE0 po 3 letech zrani  po 3 letech zrani
[kg.m2.h"""2] (Silva 2015) (Silva 2015)
Rychlost 0,139-0,417 0,168
vysychani 0,196 + 0,179 (B:A1:30bj) (B:A1:3o0bj)
(drying index) 0,004 0,016 po 3 letech zrani  po 3 letech zrani
-1 (Silva 2015) (Silva 2015)
Oteviens 28,0-30,0 24,1-27,1
pérovitost 35704 345:02 (BiAT1:10b) (B:A1:1o0bj)
[obj. %] po 1 roce zrani po 1 roce zréni
. (Lanas 2004) (Lanas 2004)
Propustnost
o 11,1-17,5 po 3
pro vodni pary e 23,3 po 3 letech
_ koeficient 10,1+2,1 11,5+ 2,5 letech zrani (Silva 2rani (Silva 2015)

difuze p [-]

2015)

PRAKTICKE ODZKOUSENIi MALTOVE SMESI

Malta na intonaco musi splfhovat pozadavky na zpracovatelnost
a plasticitu, déle je dllezita jeji rychlost tuhnuti vztazend ke kvalité
ryti a v neposledni fadé se hodnoti vysledny vzhled a struktura povr-
chu. Jinymi slovy, pfed pouzitim malty pro rekonstrukci sgrafita je dlle-
Zité oveéfit, Ze kvalita surovin, zpUsob jejich zpracovani a analyticky sta-
noveny pomér miseni odpovidaji o¢ekdvanym pozadavkim na maltu,
a to jak v Cerstvém, tak v tuhnoucim a nasledné i vytvrzeném stavu.
Vlastnosti malty se odvijely od zpracovani vdpenného pojiva a mnoz-
stvi vody ve smeési. Soubézné s ovéfenim ,pouzitelnosti“ navrzené
malty pro dany Gcel bylo cilem nalézt nejvhodnéjsi zplsob aplikace.

Pri praktickych zkous$kach je nutné dodrzet podobné tloustky
vrstev jako na origindlu u barevného intonaca i vdpenného natéru.
Béhem zkousek se hodnotilo nacasovani jednotlivych krok(; napf.
dostate¢né ,zavadnuti“ barevného intonaca pro naneseni vdpenného
natéru, optimalni stav vdpenného natéru pro ryti kresby a stinovani;
pfitomnost smrstovacich trhlin.

Prvni zkousky se uskutecnily mimo vlastni objekt. Po upfesnénf
technologického postupu se dalsi zkousky délaly jiz pfimo na objektu,
coz umoznilo na¢asovani jednotlivych krok( v souladu s mistnimi pod-
minkami. Na misté se téZ porovnaval vybér plniva — pisku ve vztahu
k plvodni omitce. Posuzovala se jeho barevnost, vliv na rytou kresbu
a ovéfovala se tendence k praskani pfi rliznych tloustkach barevného

intonaca.
Z provedenych zkou$ek vyplynuly praktické zavéry pro dalsi postup:

— Jako pojivo barevného intonaca byl vybran vapenny hydrat (méne
prasklin, pojivové castice). Mistni pisek z lokality Slavonice — pis-
kovna byl vhodny i z hlediska poZadované barevnosti a jemnosti
kresby.

— Potvrdilo se, Ze analyticky stanovené proporce hydratu ku pisku
v objemovém pomeéru 1: 1 jsou pro intonaco vhodné. Smés bohata
na védpno méla dobrou retenci vody a pozadované tloustky se
doséhlo s minimem prasklin.

— Savost podkladu vyznamné ovliviiovala ¢asovani postupu praci
na sgrafitu. Pfedvihéeni podkladu umoznuje regulovat rychlost
postupu. Soubézné s tim je nutné brat v Gvahu klimatické podminky.

— Vzhledem k tendenci k praskani je lepsi, kdyZ se barevné intonaco
nanasi ve dvou vrstvach. Zda se, Ze prvni vrstvu je vhodnéjsi hazet
(malta je fidka, Iépe pfilne k savému hrubému podkladu).

— Vapenny néatér je vyhodnéjsi nandset ve vice vrstvach s minimalnimi
¢asovymi odstupy. Spodni vrstva musi byt zatuhld, svrchni natér ji
nema roztirat.



EXPERIMENTALNi OVERENI NAVRZENYCH MALT

Pro odzkouseni malt byly vytvoreny tfi panely s rliznym stupném
vihéeni podkladu. Kazdy panel mél osm poli, kterd se vzdjemné
liSila maltovou smési na barevné intonaco, stylem nanaseni intonaca
a konzistenci vdpenného néatéru.

Barevné intonaco 1 se sklddalo z vdpenného hydratu Nedvédice

a pisku Cernuc v poméru 1: 0,8 objemové, malta byla pfipravena den
pred pouzitim.

Barevné intonaco 2 sestévalo z vapenné kase Nedvédice a pisku
Cernuc v poméru kusové vypéalené vapno a pisek 1: 3 hmotnostné.
Pisek byl pridan do cerstvé kase a malta se nechala pred pouzitim
Ctyfi dny odlezet.

Vapenny natér 1 vznikl rozmichanim vapenné kase Nedvéedice

s malym mnozstvim vody, dalSim rozfedénim bylo dosazeno
konzistence vapenného natéru 2.

1. Porovnani malty pfipravené z vdpenného hydratu a z vapenné
kase

Slo o ovéreni pripravy barevného intonaca z védpenného hydrétu,
ktery se osvedcil pri pfedchozich experimentech, a porovnani

s maltou pfipravenou z véapenné kase. Obé malty obsahovaly stejné
mnoZzstvi pojiva pfi prepoctu na predpokladdany obsah CaO (v hm. %).
Panely pfipravené z malty z hydratu mély méné viditelnych prasklin,
pravdépodobné v disledku nizsiho davkovani vody u vépenného
hydrétu. Zaroven obsahovaly dostatek vapennych kousk, které se
vyskytovaly také v origindlu.

2. Zkouska stupné vihéeni podkladu

Tri experimentalni panely mély pred aplikaci malty pfipravené

z vdpenného hydrétu a z vapenné kase riiznou mérou navihéeny
podklad. Vedle panel(, jejichz podklad tvorfila centimetr tlusta
jadrova omitka na drevotfiskové desce, byly stejné maltové smési
naneseny také na cihlovou zed.

Malta na nejvice mokrém drevotfiskovém panelu (tfikrat nastfikaném
vodou) nebyla pro aplikaci barevného intonaca dostatec¢né zaschld
ani po dvou dnech. Stupen vihéeni podkladu je tfeba vyzkouset
pfimo na zdi vedle realizace, kazdy podklad mé odliSnou savost.
Dobu zpracovatelnosti zasadné ovliviiuje charakter podkladu, ktery
ma také Vvliv na rychlost vysychdni malty, a tedy na mnozstvi prasklin.

3. Aplikace vrstvy barevného intonaca natazenim nebo
nahazovanim malty

Experimentdini panel rozdéleny na dvé pole mél na poloviné maltu
nanesenou natazenim, na druhé poloviné nahazovanim. Hodnotil
se Ucinek nandseni na vznik prasklin a vyslednou vizudini podobu
a také subjektivni pocit z prace s maltou.

Natahovdno i nahazovdno Ukéazka
experimentdlniho
panelu rozdéleného
podle pouzitého
materidlu

a zpusobu aplikace
barevného intonaca
a vapenného
nateéru.

(1 o2upIq)
AN3SIA 21SNH

(z 02uDyq)
AN1SIA U3 |

V/zorky nanesené nahazovanim meély méné trhlin a vypadaly Iépe,
ovsem rozdil nebyl nijak vyrazny. Nanaseni pomoci nahazovani

se zdalo vhodné pro fidsi konzistenci malty z kase. Hustsi maltu

z hydrétu bylo s ohledem na jeji konzistenci praktické natahovat. Tato
zkusenost vedla k doporuceni, aby se nanéseni intonaca rozdélilo na
dveé vrstvy; spodni, fidsi nahazovanou a ndsledné hustsi, natazenou

a utazenou kovovym hladitkem.

4. Aplikace vapenného natéru v fidkych nebo v hustych vrstvach
Zkusebni panely s vrstvou barevného intonaca rozdélené na dvé
poloviny mély jednu polovinu natfenou tfemi hustymi vrstvami,
druhou polovinu nanesenou opakované nékolika fidSimi vrstvami
vépenného natéru.

Na vysledny stupen bélosti nema styl nanaseni vliv. Vizuaini
hodnoceni neodhaluje vyrazné rozdily ve vysledné tloustce natérd.
Tloustka natéru ma vyrazny vliv na techniku stinovani roztiranim

a kletovanim.



PRIPRAVA PODKLADU

Jadrova malta pod sgrafitovou omitkou, podhozend s vétsim predsti-
hem a nanesend v nékolika vrstvdch, vyrovnala nepravidelné zdivo.
Obsahovala komerénée bézné dostupné suroviny — hydrat vzdusného
vapna, pfirozené hydraulické vapno NHL 2,5 a bézny stavebni pisek.?
KdyZ povrch vyrovnévaci jddrové omitky zavadl, byl strzen a zarovnan
zednickou Izicf cca 5—10 mm pod povrch pdvodnich sgrafit.

PRIPRAVA A NANESENi BAREVNEHO INTONACA

Sgrafito je nutné nanéset v tzv. dennich dilech, tedy castech, které
Ize s jistotou zvladnout do findlni podoby v jednom dni. Vzhledem
k orientaci fasddy na jihozdpad a realizaci v letnich mésicich se
povrch musel dikladné a pravidelné s jedno- ¢i dvoudennim predsti-
hem provihéovat vodou. Zvlasté tehdy, pokud ¢asti podkladu obsaho-
valy cihlové, tedy velmi savé zdivo. Vyraznéjsi maceni bezprostfedné
pred realizaci nebo v jejim pribéhu se neosveédcilo, jelikoZz do¢asné
snizovalo kapildrni savost podkladu, a tudiz vrstvy $patné pfilnuly
a vzajemné se oddélovaly. | pfes intenzivni pfedmaceni se proto ve
velmi teplych dnech zacinalo s nanasenim denniho dilu v ¢asnych
rannich nebo pozdnich odpolednich hodinach.

Malta pro intonaco, resp. materidlovd kopie, obsahovala stano-
veny objemovy pomér 1:1: 1 prachového hydratu haseného ponofe-
nim kusového vépna, které bylo vypdaleno tradi¢nim zplsobem z ned-
védického krystalického véapence, pisku z mistniho zdroje a vody.
Pfiprava malty miniméiné c¢tyfi dny dopfedu zabezpecila dokoncenf
procesu haseni.

21 Vzdu$né vapno Kotou¢ Stramberk, NHL 5 Otterbein, pisek — piskovna Tasovice.
Objemovy pomér surovin 3:0,5: 9.

Barevné intonaco nanesené ve dvou vrstvach.

Prvni vrstva: Pro dosazeni pozadované fidsi konzistence se do mal-
tové smési priddvala voda.?? Ukdzalo se, ze pfi aplikaci hustsi smési
pfimo na podklad se vrstvy oddéluji, a proto je nutné nejprve nanést
maltu Fidsi konzistence, kterd vytvafi spojeni mezi podkladem a findInf
vrstvou.? Ridka vrstva se nanésf hazenim a po zavadnuti se strhéava
a zarovndava hranou zednické lZice.

Druha vrstva: Druhou vrstvu malty je vhodné nanést prave ve chvili,
kdy se ve spodni objevi primarni trhliny, které je tfeba zatdhnout. Na
to, az zavadne a ,vypraska“ prvni vrstva, je nutné pockat dostate¢née
dlouhou dobu, minimalizuje se tak vznik primarnich trhlin ve druhé
vrstvé. Pi jejim nanaSeni se jednoznacné neprokazalo, zda je lepsf
ji hdzet, nebo natahovat, oba zplsoby ¢i jejich kombinace je mozna.
Povrch nanesené ¢asti se musi ihned upravovat zednickym néstrojem
do pozadované roviny. Tloustka nandsené omitky by méla byt
rovnomérnd a méla by ndsledovat plvodni omitku.

Po naneseni velkych ploch je tfeba malou $pachtli a maltou
z jemnéjsiho pisku projit a napojit nové omitky na plvodni ¢asti.
Precizné nanesena malta na hranicich obou ¢asti se poté jemné
uhladi a srovna filcovym hladitkem, upravi Spachtli a dikladné zamyje
Cistou vodou.

PRIPRAVA A NANESENi VAPENNEHO NATERU

Pfi experimentech se osvédcilo, kdyZ se vdpenny néatér pfipra-
vil z vdpenné kae a z vody. Redéni nat&ru odpovidalo mife zavad-
nuti barevné omitky, savosti zdiva a pocasi. Zadoucf je, aby se nanes|
az po propsani primarnich trhlin v barevném intonacu, které je nutné
zatdhnout Spachtli. Primarni trhliny se projevily pfi vSech zkouskach,
a pokud byly zatazeny ve spravné chvili, dale se jiz do vapenného
natéru nepropisovaly.

Natér nanadseny stétcem by mél sledovat tloustku a trasologické
stopy plvodnich ¢asti odpozorované v bo¢nim svétle. Na figurach sla-
vonickych landsknecht( je pomérné silny, misty az 0,5 mm, vyrazné
stopy od Stétce jsou vedeny ve vodorovnych liniich. Vapenny néatér je
mozné nandset v jedné i ve vice vrstvach. Pfi slavonické rekonstrukci
se osvedcila aplikace ve dvou vrstvach.

22 Pfidano asi 0,5 | vody na 10 | maltové smési.

23 Ve vzorcich barevného intonaca originélu z&dna rozhrani vrstev nejsou patrnd, avsak
zpetnd mikroskopickd analyza vybrusu pfipravené materidlové kopie potvrdila, Ze k velmi
dobrému propojeni vrstev dojde i s drobnym ¢asovym odstupem, pokud nezatuhne
povrch. Nandseni omitky ve vice vrstvach tak nelze na zékladé materidlové studie
vyloucit.



19 Prvni vrstva barevného intonaca nanesena 20 Druhd vrstva barevného intonaca po
zednickou Izici a poté srovnana jeji hranou. z4vérecném vyhlazeni.

21V4épenny nétér naneseny na cely dennf dil sgrafita 22 Rekonstruované sgrafito a pavodni ¢asti
ve dvou vrstvach. Do zavadlého povrchu nétéru je pfed patinaci.
vtla¢ena pfipravna kresba pres pfipravenou pauzu.

Beéhem rekonstrukce sgrafita je Zzadouci nanést
natér stétcem praveé ve chvili, kdy povrch nereaguje
na otisk prstl ruky, a tudiz se natér nesmisi s barev-
nym intonacem. Prvni vrstva by méla byt obdobné
jako u barevného intonaca fidsi, aby se dobfe pro-
pojila s podkladem. (21, 22) V nasledujici vrstve je
mozné uplatnit hustsi natér. Podklad neni vhodné
pred aplikaci ani po ni vih¢it. Kdyz povrchové pory
zaplni voda, natér Spatné pfilne a sklouzava. Pokud
je povrch intonaca mirné preschly, je mozné jej pro-
vazat s findInim védpennym nétérem opakovanymi
natéry velmi fidkého vapenného mléka.
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23 Fragment ptvodniho sgrafita (A). Grafickd pfedloha Edharda Schona, vlajkono$ a halapartnik (B). Na fasadé je umisténa pauza s obkreslenymi ptvodnimi liniemi a s navrzenou
rekonstrukei (C). Detaily vystroje landsknechti pfesné odpovidaji pfedloze Schénova privodu, figury praporeénika a leitingera jsou viak prehozeny (nejde o stranové prevraceni).

PRIPRAVA PAUZ

Pfiprava kresebnych podklad( probihd v nékolika fazich. Nejprve je
tfeba zkopirovat plvodni ¢asti. Velmi dobfe tomu napomahaji pra-
hledné velkoformatové plastové folie a lihové fixy. Pauzovani je
vhodné provést v ostrém boc¢nim nasviceni z nékolika Ghld, nejlépe
i s navrzenim stinovanych ¢asti. (23) Pauzy jsou zdsadnim podkla-
dem pfi vyhleddvani grafickych predloh. Pokud jsou grafické predlohy
k dispozici, porovna se zplsob $rafovani a proporce, které se vétsi-
nou v dlsledku zkreslenf lisf, a podle toho se navrhne rekonstrukce.
Do prvotni pfekreslené pauzy neni vhodné zasahovat, doporucuje se
ponechat ji pro ndsledné komparace s navrzenymi variantami rekon-
strukci. Pfesné prekreslené pauzy s doplnénymi rekonstrukcemi
slouzi pfi prenosu kompozice na zed, pfi stinovani Spachtli i pfi pfi-
padné retusi.

PRENESENI PAUZ A RYTI

Pfeneseni zdkladnich obrysi: Na mirné zavadly nelepivy vapenny
natér je tfeba presné, disledné a v ndvaznosti na plvodni ¢asti umistit
pauzu rekonstrukce odpovidajici nanesenému dennimu dilu. Kresbu
je mozné pres pauzu protlacit do Cerstvé omitky tenkym néstrojem se
hlavni obrysy a zékladni stiny a pfipadné drobné linie doplnit, az kdyz
se odkletuje nater.
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Stinovani prokletovanim: Hranou a plochou Spachtle se v mistech
stint vapenny nétér odebird a vtlacuje do barevného intonaca. U sil-
néjsiho natéru jej Ize ubirat jen ¢astecné a vytvaret tak nejen ostré
stiny sejmutim takika celé jeho tloustky, ale i valéry. Casto tyto efekty
tvofi pfirozena prace se Spachtli pfi stinovani. Po provedeni stinu je
Zadouci hlavni obrysy prohloubit hrotem Spachtle &i $pi¢atym néstro-
jem. Pfi préci na stinovani i na dalSich fazich je vhodné mit pfi ruce
také tisk konkrétni grafiky.

Preneseni Srafur: Po prokletovani je mozné opét pouZit pauzu, zkon-
trolovat tvary, nasadit je na plvodni ¢4sti a poté naznacit jemné Sra-
fury. Jemné Srafura vede casto pres odkletovand mista, vyjimecné
i pfes c¢asti s neodkletovanym vapennym natérem. Pro ryti linii se
osveédcily néstroje s kuzelovitym hrotem na konci, v rlizné sile a mite
zkoseni, pfipadné se zbrousenou jednou stranou. (24) V této fazi
prace je tfeba se soustfedit na ndsledovani trasologickych stop na
dochovanych plvodnich ¢astech, zejména na hloubku, $itku a frek-
venci Sraf. Pokud je jesté omitka Cerstva, je vhodné ucinit korekci
vyrytého obrazu i v bo¢nim svétle. (25)

RETUSE A PATINACE

Pti striktné analytickém postupu by bylo mozné poté, co dopliky
vyschnou, ponechat pfiznané nové a plvodni ¢4asti. Na domé
¢p. 545 ve Slavonicich v8ak nebylo nepfirozené déleni figur esteticky



24 Ryci nastroj (graffio) — riizné zkoseny kuzelovity hrot. Vyrobil Robert Wacha. 25 Plvodni a rekonstruované sgrafito stinované prokletovanim pied patinaci a retusi v sikmo
dopadajicim bo¢nim svétle. Rekonstrukce je provedena formou technologické kopie.

ad

26 Pfechod mezi ptivodnim provedenim a rekonstrukci sgrafita. 27 Detail pfechodu mezi ptivodni omitkou a rekonstrukci po patinaci rekonstrukce a po
retusi pivodni omitky.

uspokojivé. Retuse a patinace mely konzervované autentické casti
vizudlné propojit s doplnky. Miru retusi je velmi obtizné obecné sta-
novit a exaktné popsat, jelikoZ je vniména subjektivné a kromé
odborného stanoviska pracovnik(l pamatkové péce je téz otdzkou
postupného a opatrného pridavani a spole¢ného konsenzu vsech
zUGcastnénych specialistd a investora. (26, 27)



22 Dokoncené sgrafito po zavérecné retusi a patinaci. Sgrafito je prezentovdno analyticky,
avsak zdroven tak, aby rozhrani mezi novymi a starymi ¢dstmi nerusilo.

29 Dim ¢&p. 545 ve Slavonicich po dokonéeni restaurovani vnéjsich sgrafitovych omitek
v roce 2017.
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Retuse originalt: Opravnou smési se tmelily pouze vyrazné defekty,
které zasahovaly do hloubky barevného intonaca a kolem nichz by
mohla pokracovat degradace omitky. Smyty bily védpenny nétér ori-
gindlu byl v minimdlné nezbytné mife zvyraznén vhodnym dotykem
Stétce naplocho, zejména v mistech podstatnych pro citelnost motivu.
Jde o tzv. ,evokaci stétcem®, tj. zplsob retuse, pfi které se vali i
Lkouli* stétec namoceny v zaténovaném vapenném mléku pouze po
vrscich dochovaného reliéfu.?

Patinace dopliku: Piilis nové a svétlé doplnky, zejména vrstvu bilého
vapenného natéru, bylo tfeba lehce ztmavit a pfizplsobit vzhledu ori-
ginélu. Doplfiované casti je vhodné upravovat az poté, co vyschnou,
nejlépe lazurou obarvenou napt. jilovitou slozkou pouzitého plniva ¢i
pigmentovanou lazurou. Mira patinace je diskutabilni, musi se dbét,
aby se ve vysledku nepotlacil charakter sgrafita a nesklouzlo se
k malifské interpretaci. (28, 29)

24 Lejskova-Matydsova 1970, s. 144-160; 1971, s. 4—16. Lejskova-Matyasova popisuje
tzv. ,rekorozni metodu®, coz je obdobny zplsob retuse jako tzv. ,evokace $tétcem®.
Prfi ,rekorozni metode*“ je vSak, na rozdil od ,evokace Stétcem®, sgrafitovy reliéf
dopliovan vapennou kasi' s plnivem a nanasen filcem. Tento zpUsob, ktery se uplatfioval

ve 2. pol. 20. stoletf, je dnes povazovan za ponékud drasticky.



Experiment napodobujici historicky postup techniky renesancniho
sgrafita v praxi, pfimo pfi restaurdtorském zdsahu, pfinesl fadu
novych poznatk(. Vyzkum, praktické testovani i samotné zkusenosti
s uplatnénim technologické kopie origindlu v restaurovani posunuly
poznatky zejména ohledné vlivu pouzitych materidld na vytvarnou
kvalitu dila. Pouzité suroviny a jejich zpracovani totiz vyrazné ovliviuji
préci s maltovou smési, a tim i vysledné estetické plisobent.

Pdavodni barevné intonaco obsahuje pojivové ¢astice, které se
vizuélné uplatiuji na odrytych plochach pozadi. Vypaleny krysta-
licky vdpenec z obecniho lomu v Nedvédici mél podobné slozenf
jako vychozi surovina historického sgrafita. Vyhasenim na prachovy
vapenny hydrat ziskalo pojivo specifické vlastnosti, diky nimz se
s nim dobrfe pracovalo a které odpovidaji origindlu i vizualné. Zvoleny
a odzkouseny historicky zndmy postup haseni vapna na prach ovlivnil
nejen materidlovou kvalitu pojiva, ale i pfitomnost svéetlych pojivovych
¢astic o podobné Cetnosti a velikosti jako v plvodni omitce.

Experiment ukazal, Zze exaktni dodrzeni materidlovych vlast-
nosti ve snaze o vyhledani co nejvérnéjsino zdroje plvodni suro-
viny ma svd omezeni. Zakladem problému je, Ze neexistuji plvodni
surovinoveé zdroje a moznosti ovéfeni kvality surovin v uzavienych ¢i
nefunkcnich lomech jsou omezené. Prestoze byla vybéru jednotlivych
kamen( vdpence pred vypalem vénovéna pozornost, aby surovina
co nejpresnéji odpovidala predloze podle stanoveného chemického
slozeni, ziskané vépno na rozdil od studovaného origindlu vykazo-
valo slabé hydraulické znaky. Pfes tuto odchylku vSak mélo vlastnosti,
které byly kladné hodnoceny pfi zpracovani, na laboratorné zkou-
manych maltovych vzorcich, a zejména z hlediska porézni struktury
a propustnosti vodnich par.

Mistni kopany pisek s podobnou granulometrii, zejména s dosta-
te¢nym mnozstvim jemnych ¢éastic, zabezpecil dobrou barevnou
shodu nového barevného intonaca s origindlem a také plasticitu
malty, kterd sehrala vyznamnou roli pfi stinovani prokletovanim a pfi
ryti jemné Srafury. Diky jemné frakci kopaného pisku je barva sgra-
fita kontrastnéjsi a Srafovani jemnéjsi a mekci na rozdil od sgrafita
z dostupnych komercnich piskd.

Zkoumané sgrafito ma v probarveném intonacu vysoky pomeér
pojivové rozpustné slozky ku nerozpustnému plnivu, 37 : 63 hmot-
nostné. Pfi pfepoctu na objemové dily vapenného hydratu z experi-
mentélné vypéleného vdpna z nedveédického vdpence a kopaného
pisku z piskovny ve Slavonicich, oboji upravené na velikost mensi nez
4 mm, vychazi jejich pomer 1:1.

Casovéani prace na sgrafitové omitce bylo znaéné ovlivnéno
podkladem a jadrovou omitkou, jejich slozenim a savosti. Pokud je
podklad savy, je z&dsadni, aby se s predstihem dikladné provihdil,
avsak intenzivnéjsi vinceni tésné pred aplikaci ¢i v jejim prabéhu je
rizikové a mlze vést k oddélovani vrstev.

Snaha o uplatnéni plvodniho slozeni, pfi némz se nanese malta
velmi bohatd na pojivo s kopanym piskem a zaroven v odpovidajici
tloustce zhruba 5—10 mm, zvysuje riziko, Ze omitka bude pfi schnuti
praskat. Postupné nandsenf vrstev v mensich tloustkdch s urci-
tym ¢asovym odstupem toto riziko vyrazné snizuje. Béhem experi-
mentl byl ovéren postup, pfi kterém byla prvni vrstva nahozena fidsi,
a vzniklo tak propojovaci spojeni s podkladem. Druhé vrstva se mlze
nahazovat i natahovat, az kdyz prvni mirné zavadne a vytvofi se pri-
marni trhliny. Nasledna povrchova Uprava hladkym kovovym néstro-
jem musi byt pomérné rychld, povrch je tfeba hned upravovat do
findIni hladkosti.

Bily vapenny natér na povrchu originalu je silny az 0,5 mm
a neobsahuje plnivo, pouze ojedinélé nerozpadlé pojivové Eastice.
Nenf celoplosné hlazeny nebo kletovany, nebot na jeho povrchu jsou
zfetelné stopy po aplikaci stétcem. Vapenny natér je mozné nandset
v nékolika vrstvach, pficemz tahy Stétce posledniho natéru by mély
odpovidat viditelnym tah(m na origindlu, na kterém jsou obvykle
vodorovné.

Prestoze byly figury landsknechtl citlivé doplinény, sgrafito nevy-
tvérelo vizudlné uspokojivy celek, mezi novymi a plvodnimi omitkami
vznikla na nékolika mistech nepfirozena hranice. Proto se pfikrocilo
k minimalni retusi origindlu evokaci stétcem, tedy zvyraznénim vhod-
nych mist nanesenim ténovaného vapenného mléka. Spolec¢né s pati-
naci doplhku lazurou zhotovenou z vyplaveného pisku se docililo
harmonického celku kompozice, pficemz vsak Ize rekonstrukce jed-
noduse odlisit. Pravé ony uspokojivé napodobuji dochované traso-
logické stopy a specificky vyraz sgrafita stinovaného prokletovanim.
Ddslednd znalost techniky mize vést k tomu, Ze v budoucnu bude
mozné rozpoznat zplsob stinovani prokletovdnim i na sgrafitech
v dalSich lokalitach.
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patie jihovychodni &¢asti Cervené Lhoty,
zdmku zdsadné prestavéného po roce 1863,
je zakomponovan fragment klenby vel-
kého spolec¢enského salu z druhé poloviny
17. stoleti.' Klenbu zdobily vyrazné Stuka-
tury a malby, které se pfi pozdéjsich opra-
vach prevrstvovaly natéry. V neddvné dobé
se vSak pres prekryvné vrstvy zacaly propi-
sovat trhliny zplsobené statickym pohybem klenby. Proto bylo nutné
pod nimi prozkoumat stav historickych omitek. Prlizkum potvrdil nejen
vétsi trhliny z minulosti, ale zaroven obnazil velmi hodnotné auten-
tické povrchy stuk( i maleb, zakonzervované masivnimi vrstvami naté-
r(.2 S ohledem na autenti¢nost stukovych modelaci s hladkym povr-
chem bylo nutné pfistoupit k ndslednému restauratorskému zasahu
s maximalni ohleduplnosti a samozfejmé také s detailni znalosti tech-
niky provedeni, zajisténou podrobnymi prazkumy.® Pozdéjsi techniky
Stuku jsou z bézné femesiné praxe Ci literatury dobfe znamy, jelikoz
slouzily jako zdklad pro vyuku Stukatér(i jesté ke konci 20. stoleti, ale
starsi dila v sobé skryvaji mnohé technologické tajemstvi. Ta se slo-
Zenim i femesinymi postupy uzitymi pfi jejich vyrobé od modernich
metod zasadné lisi.

Uskutec¢nény vyzkum usiloval o znovuobjeveni pavodni techniky
rané barokniho stuku na klenbé sélu a o naslednou aplikaci ziska-
nych poznatkd pfi jejich restaurovani. O pfenos Uspésnych vysledkd
vyzkumu do praxe se zaslouzilo zejména praktické oveéfovani rozma-
nitych postup( techniky Stuku.

1 Dochovalo se pouze jedno kiizeni klenebnich zeber s pfilehlymi klenebnimi poli. Bloch et
al. 2016, s. 7 — interpretace nélezl.

2 Waisserova, Wichterlova 2016.

3 Restaurdtorsky prizkum a zdsah se samoziejmé vénuje podrobné i malbdm uvnitf

Stukovych kartusi, pfipisovanym dilné Giacoma Tencally. Tato stat je vSak zaméfena na
Stukovou vyzdobu klenby. Viz Madl 2013, s. 411-413, dale Waisserova, Wichterlova 2016.

Technika, kterd se obecné oznacuje pojmem Stuk ¢i Stukatura obsa-
huje velkou a rozmanitou skupinu vytvarnych projevd provedenych
v omitce. Specifickou kapitolou v Siroké skéale téchto omitkovych
technik je technika $tuku nazyvana all’antica.® Renesancni mistry,
zejména na Uzemi Itdlie, dila po vzoru antické Stukové vyzdoby fasci-
novala. Dikazem snah o jeji znovuobjeveni je fada dochovanych teo-
retickych traktatd s popisy dobovych receptur.® Tato femesIné tradice,
hojné rozsifend v renesanci na Uzemi stfednf Evropy, plynule pokra-
¢ovala i v 17. stoleti.

Ve Stukatérstvi se uplatiiovaly rozmanité umélecké a femesiné
postupy jako napfiklad modelovany stuk, tazeny Stuk, razené dekory
z formy, odlévani a dalsi specificky tvofené tvary. Soucasné s feme-
slnymi postupy se vyvijely také materialy, od vdpenného stuku az
k Cisté sddrovym tazenym profillm a formovanym sadrovym odlit-
kam uplatnénym v interiérech historizujicich ,neosloh(* 19. stoleti.®
Technika zpracovani Ihotskych stuk( vSak jesté vychazela z novo-
véké tradice, i kdyz s jistymi inovacemi, jak vyzkum posléze dolozil.

Velké ¢ast novovékych i baroknich Stukatér(i plisobicich v nasem
regionu pochéazela ze severu ltalie a dnedniho Svycarského kantonu
Ticina (oblast jezer Lugano a Como).” Jednotlivé skupiny propojené
pfibuzenskymi vztahy pouzivaly vlastni specifické postupy, které déle
modifikovaly v zavislosti na generac¢nich zkusenostech, jeZ tvdrci zis-
kavali zpracovanim novych zakdzek. Tyto zakdzky ndsledné pfizplso-
bovali mistnim materidlim a podminkdm. U jednotlivych Stukatérskych

4 Stukatury podle antickych vzorti mély napodobovat piediohy co do materidlového
slozeni i formélniho zpracovéni obrazovych motiv(, sochafskych i reliéfnich, bez ohledu
na techniku. Antickd inspirace silné rezonovala nejen v renesanci, ale opakované
se vracela i v pozdéjsich obdobich véetné baroka. Waisser et al. 2020, zejména stat
P. He¢kové, Stuky v fimské antice, s. 23-25.

5  Waisser et al. 2020, k historické literature zejména s. 7-21. Déle Beard 1983, Millar 2010.

6  Sadra se prirozené pouzivala po celou historii v oblastech, kde byla jeji tézba bézné
dostupna, byt bylo znamo, ze je v exteriérech nachylna k degradaci. V obdobi renesance
se ovSem sédra vyskytuje ve Stucich na nasem Uzemi velmi ojedinéle, Waisser et al.
2020, zatimco ve Stucich ze 17. a 18. stoleti je Castou pfimési. Sadro-vdpennou techniku
popisuje jako obecné zndmou ve skriptech pro studenty socharstvi Florentské akademie
Francesco Carradori. Pfestoze jde o pozdéjsi spis (1802), je z jeho dila zfejmé, Ze byl
velmi ovlivnén novovékou a barokni tradici. Carradori 1802, ¢lanek O rdznych zpUsobech
préace ve stuku apod., ¢l. VII, s. 12—18.

7  Blazicek 1962, s. 351-368.



1 Pohled na soucasny stav severni ¢asti velkého spolec¢enského sélu.

okruh( je mozné dokonce vysledovat jistd technologicko-femesina
specifika.

Dilenskou tradici si uchovéavaly zejména rodinné dilny, a prave
tradice ticinskych mistrd sehréla vyznamnou roli i ve slavatovské pre-
stavbé Cervené Lhoty, v honosné vyzdobé hlavniho spole¢enského
salu.® (1)

8  Horyna 2017, s. 145-152.

POZNAMKY K HISTORII VYZDOBY SALU

Baroknfi historie zdmku zacind s pfichodem Slavatl roku 1641, kdy
Lhotu koupil kancléfr Kralovstvi ¢eského Vilém Slavata z Chlumu
a KosSumberka, vétsi dpravy na zdmku vSak neinicioval. Vyrazné sta-
vebni rané barokni Uprava rodinného letohrddku je investorskym
poc¢inem az Vilémova vnuka Jana Jachyma Slavaty. Z faze pre-
stavby v letech 1673—-1677 pochéazi i honosné zdobeny hlavni spole-
¢ensky sél o pldorysu nepravidelného lichobézniku, ktery byl zacle-
nén do starsi dispozice vychodniho kfidla a jehoz autorem je stavitel
Francesco Carrati.®

Restauratorské prazkumy z let 2016 a 2017 odkryly fadu zajima-
vych okolnosti stavebniho vyvoje a neméné zajimavé detaily ohledné
plvodniho provedeni Stukové vyzdoby. Pfi odkryvu se zacaly obje-
vovat nezvyklé ndvaznosti, jako napfiklad zfetelné rozhrani omitek
v plochach kolem $tukd. Ze sondézniho prizkumu a vysledkl analyz
je zfejmé, Ze vznikaly ve dvou etapdch.™

V prvni etapé vznikly patrné omitky pilastrd a kleneb s vynesenim
hran Zeber a perlovce, jez jsou provedeny technikou, kterd nevybo-
¢uje z bézné omitkarské praxe." Na zékladé téchto indicii se domni-
védme, ze jde o pfipravnou Stukatérskou fazi. V té dobé ale jiz musel
byt jasny koncept vyzdoby, nebot ,kastlik na ovocné trsy jiz byl vyve-
den s vysokymi hranami pro ovocné tvary.

Druhé etapa se dnes jiz bezpochyby pfisuzuje Stukatérské dilné
Cometl, zastoupené Innocenzem Cometou (1651-1681), kterd zde
podle recentnich pramennych opist pracovala v roce 1675.%? Osobnf{
pfitomnost Innocenza Comety na zakdazce je velmi pravdépodobnd
i s ohledem na dalsi slavatovské zakazky v Jindfichové Hradci a oko-
I.”® Jméno Giovanni Bartolomeo Cometa (kolem 1620-1687), usa-
zeny na Novém Mésté prazském, se vSak vyskytuje v souvislosti

9  Horyna 2017, s.152.

10 Waisserova, Wichterlova 2018, s. 10-11.
1M Waisserova, Wichterlova 2018, s. 10.

12 Madl 2013, Horyna 2017, s. 152.

13V r.1675 uzaviel Jachym Slavata smlouvu s Innocenzem Cometou (Innocentio Cometa
Stuckator Arbeither von Prag aufgericht). Cometa je zmifiovan v archivéliich v souvislosti
s Rondelem v Jindfichové Hradci az do roku 1681. Béhem této doby (1675-1681) je
zmifovan pouze Innocenzo s pomocnikem, jméno Giovanniho Bartolomea se neobjevuje.
Vilimkové 1976, s. 159-162.



2 Luneta klenby; skalpel poukazuje na vyrazné rozhrani mezi omitkou starsi fdze a omitkou
cometovskych Stukd, kterd je svétlejsi.

s jiho¢eskymi realizacemi v dodate¢né sestaveném prehledu jeho
zakézek.* Stuky na klenb& mimo jiné rdmuji zrcadla, v nichz se naché-
zeji malby pfipisované Giacomu Tencallovi.™ Italsti Stukatéfi vysekali
kapsy do hotovych ploch a zhotovili kartuse, ornamenty, figury, vazy
a zebra osadili vegetabilnimi trsy. Na nékterych mistech jsou pre-
chody omitek zfetelné i ze vzdaleného pohledu. (2)

Pozar a dalsi stavebni préce v novogotickém stylu za maji-
teld Schonburg-Hartensteind, ktefi se zde usadili ve tficatych letech
19. stoleti, pfedurcily zanik vétsi ¢asti okdzale zdobeného sélu.”®
Prestavba spolec¢enského sélu na pokoje se uskutecnila pravdépo-
dobné ve dvou etapach. Nejvyraznejsi zasah, rozdéleni salu pfickami,
probéhl po roce 1863, kdy doslo k ubourani klenby.” V kazdé z néko-
lika fazi Upravy pokojl doslo i na pfemalbu stropu, o ¢emz sveddcl
velka fada vdpennych a hlinkovych natérd na povrchu stukd i maleb.
Natéry se opakovaly téZ ve 20. stoleti, kdy byl sél dozdoben gotizuji-
cimi Stukovymi dekory na sténéch.

14V souvislosti s zadosti o misto dvorniho Stukatéra Giovanni Bartolomeo Cometa
vyjmenovéva vycet viech svych praci. Cervena Lhota zde sice neni pifmo jmenovéna,
nicméné v realizacich pro Slavatu Cometa uvadi ndsledné prace na pauldnském
klastere (pravdepodobné dnesni Klaster u Albere), na jeho zamcich /seinen Schiéssern/
(pravdépodobné tedy Jindfichiiv Hradec a Cervena Lhota) a na prazském domé.
Podpesan: G. Bartholomeuss Cometa, stucadore et posessionato in Cita Nova. Blazi¢ek,
Husa 1937, s. 5-6.

15 Madl 2013.
16 Waisserova, Wichterlova 2018.
17 Bloch et al. 2016.

3 Rlzné faze odkryvu
a restaurovani
vyzdoby dochované
¢ésti spole¢enského
sélu. Odkryvy ukazuji
ndstropni malby

z dilny Giacoma
Tencally rdmované
bohatou Stukovou
vyzdobou z dilny
Cometl.

PREDMET VYZKUMU

Ze sélu se do soucasnosti zachovala pouze jeho severnf ¢ast, kde je
klenba stropu svedena na Ctyfi pilastry s hlavicemi. Stavitel Carrati se
musel vyrovnat s nepravidelnosti jednotlivych klenebnich poli, proto
nepravidelny pldorys také zastird stukovéa vyzdoba, kterd vyrovnéva
rzné velkd klenebni pole, a to kartusemi rdmujicimi malby v central-
nich polich a v lunetach. Malby v téchto polich ohranicuji masivni volu-
tové obruby, kartuSové ramy ovéncuje vaviinovy dekor. Kartuse jsou
doplnéné dalsimi dekory, jako jsou musle, hlavy putti apod. Na ndbé-
zich kleneb stoji putti nesouci draperie a jakoby pfidrzuji velké ovélné
kartue. Zebra zdobi perlovec a bohaté vegetabilni dekory. (3)

Z této Siroké skaly Stukovych prvkd se vyzkum soustfedil pouze
na ¢ast pouzitého tvaroslovi, a to na pas stukového klenebniho zebra
zdobeného ovocnymi plody, kvéty, listky, kalichy a dals$imi floral-
nimi tvary. Tyto tvary vyrlstaji z vz spocivajicich na hlavicich pilastrd
a jsou plastickym kompildtem rliznych Gtvar(. ZpUsob jejich mode-
lace a vyroby neni ziejmy ani pfi bliz§im prizkumu, coZz motivovalo
nasledujici detailni vyzkum.”® Pfimo k nému vybizela ¢4ast ve vrcholu
18 Tvarové repliky Stuku modelovaného z ruky pfimo na sténé jsou zndmé z vyzkumvﬂ z rané

barokni doby na Gzemi Ticina, Caroselli et al. 2019; Felici, Jean 2020. V pfipadé Cervené
Lhoty $lo podle prvotnich prizkum( o dosud nepopsané postupy.



klenby, ktera se oddélila od podkladu, a tudiz musela byt z bezpec-
nostnich divod( sejmuta. Souvislosti doplnil téZ materidlovy vyzkum
replikované ¢asti zebra s perlovcem.

POPIS PUVODNI TECHNIKY

V hlavnim sdle je mozné vysledovat hned nékolik typl femesinych
postupt pfi vyrobé stukovych dekoraci. Napfiklad putti a Stukové kar-
tuSe jsou modelované pfimo z ruky. KartuSové réamy ovéncuje vavii-
novy dekor lepeny z jednotlivych listkl na jddrovou hmotu ¢tverhran-
ného profilu. Zebra s ovocem jsou zhotovena dokonce pomoci
nékolika femeslnych postup(, véetné modelovani, tazeni pomoci $ab-
lony ¢&i razeni z formy.

Pro studium a replikaci byla zvolena dobfe dochované ¢ast Zzebra
obsahuijici i tvary, které chybély na sejmuté ¢asti z vrcholu klenby. Na
tomto Useku zebra mdzeme odlisit nékolik zékladnich znakd vyrobni
techniky, k jejichz podrobnému studiu slouZila precizni katalogizace
jednotlivych komponent(.

Zebra tvolf jakési stylizované ramy podél hran pranikd lunet
s klenbou. Na cihlovy podklad Stukatéfi v mistech prlinikovych hran
vystavéli z omitky novou konstrukci, kterd zplostila ostrost pfechodu,
zvyraznila celkovou zdobnost kompozice a dodala tak urcitou opa-
kujici se pravidelnost celému zaklenuti sélu. V podkladové omitce
je patrna ryta dvojlinka rozvrhu Zeber. (4) Okraje zeber tvofi vysoké
hrany zhotovené postupnym nahazovanim a vytvarovanim pomoci
Sablony. Na okrajich se nachazi perlovec razeny asi z 15 cm dlouhé
negativni formy.” Na jednotlivych ¢dstech perlovce je zfetelné, ze
forma spocivala v ovéalu a tfrech kuli¢ckach. (5)

Ovoce a dalsi vegetabilni trsy byly osazeny do prostoru mezi
hranami Zebra do tenké vrstvy malty, ktera jiz jisté souvisela s lepe-
nim a osazovanim. Sondazni prdzkum naznacil moznou vicevrst-
vou skladbu ovocnych prvkd, kterou materidlovy prizkum nésledné
potvrdil. Pro lepsi orientaci ji uvadime jiz zde, detaily jsou vysvétleny
v ndvazné kapitole. Ovocné tvary se skladaji ze dvou vrstev: hrubs{
jadrové, jez modeluje tvar, a jemnozrnné bélavé vrstvy, kterou je jaddro
potazeno. Tato maltova vrstva vizudlné odpovidéd jemné omitce, popi-
sované v italskych historickych receptafich, pro jejiz nazev se v ital-
ské literatufe uziva vyraz intonaco.?° Béhem studia plvodni techniky
jsme potahovani maltou pracovné nazyvali ,koSilkovan(“. Zajimavé je,
Ze se pouziti tohoto vyrazu dodatecné ukdzalo jako vystizné, nebot

19  Pro tuto techniku se z némecké terminologie nékdy prebird ndzev stempelstuck, kterym
se ale spiSe popisuji plosné, jakoby razitkové dekory. V italstiné se vyskytuje termin
stucco a stampo, nebo je také technika nazyvana stampare, oboji vyjadfuje multiplikacnf
otisk, Rezni¢kova 2020. U Vasariho je déle popsan krok ,bouchnuti“ do dievéné formy,
Vasari 1789, s. 165-166.

20 Pojem intonaco zminuji A. F. Doni, G. Vasari, C. Cennini, L. B. Alberti a dalsi. Napf. Doni,
1549, s. 42, Alberti, 1565 (Libro VI, Cap. IX), s. 135-137, Cennini, capitolo CXXVII, s. 83.

4 Podklad transferované ¢ésti klenebniho zebra s vyraznou dvojlinkou rozvrhu zeber.
Stukova vyzdoba ve stfedu klenby v hlavnim spole¢enském séle.

5 Vyznaceni formy pro perlovec.

i slovo intonaco v sobé skryva zaklad latinského slova ,oblékat” nebo
také anticky odév vSeobecné zndmy jako tunika.?' Svrchni stukova
vrstva ovoce je vytvarné zdobena pomoci $picatych néstrojl, bodcl
a Spachtli, jejichz otisky oblych i $picatéjsich tvarl mizeme na nékte-
rych mistech nalézt. (6)

Tvary studované v replikované ¢asti jsme pracovné nazvali
poupé, mandle, tulipdn, hroznové vino, artycok, lusk, citron a listek (7)
a peclivé jsme zaméfili jejich velikost a sklony osazeni na klenebnf
Zebro. (8) Zatimco u vétsich ovocnych tvard je zplsob modelovani
obdobny, jen se lisi v typu segmentovani a promackani povrchu, zcela
odlisné jsou tvoreny listky, drobné tvary ¢i hroznové vino. Kuli¢ky vina

21 Waisserova, Poeta 2020. Stat se zaméfuje na dlsledny lingvisticky rozbor a interpretaci
italskych vyrazd ze skript studentt sochafstvi florentské akademie, kterad sepsal
Francesco Carradori na pocatku 19. stoleti, soucasti vykladu je téz vyraz intonaco.
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9 Kresebné schéma
pouzitych malt.

byly osazovany na trojhrannd jadra sestavend z nékolika kuzeld do
tvaru hroznu a dale doplfiovany pfimo na klenbé do pIného tvaru. (9)
Listky jsou lepené do trsli ovoce dodatec¢né, i kdyz se misty zd4, ze
nékteré z nich mohly byt osazeny soucasné s vétsimi kusy ovoce.
Mensi listky Stukatéfi slepovali do tvaru typu artycoku. Tim vSak vycet
rozdilné tvarové techniky nekonci, na Zzebrech se téz objevuji dalsi
lepené tvary jako napf. hrusticky, kalisky s tence vyvedenymi okraji,
kulicky osazené na dratku tvofici tresriové trsy ¢i kukuficné klasy,
které sveédci o tvorbé primo na klenbé.

Restauratorsky prizkum se detailné zabyval i plvodni pre-
zentaci, nebot na povrchu jsou zfetelné vyrazné Sedé vrstvy.??
Mikroskopicky priizkum odebranych vzork( pomohl natéry identifiko-
vat jako monochromni, bélavé se silnym znecisténim.?* Organické pfi-
mési silné luminovaly zejména na zfetelnych cékancich.?* (10) Tenky
bily sjednocovaci vdpenno-klihovy natér byl prokazatelné nanesen az
na zaveér, po osazeni stukd, nevyskytuje se totiz ani na rubu tvar( ani
pod lepici maltou. Vicebarevnd Uprava, navic se zlacenim, je prokéa-
zana pouze na perlovci.?® Polychromie se podafilo dosdhnout nane-
senim zlacenych akcentl na ovéalech a kulickdch perlovce s mod-
rym pozadim perlovcového profilu. Autenti¢nost zlaceni a spojitost se
slavatovskou etapou doklddaji analyzy a také zminky v Gcetnictvi.?®
Polychromie néalezi k tfeti, vrcholné fazi vyzdoby, které se po kratké
pauze po Stukatérskych pracich zhostila Tencallova dilna. Modry pig-
ment je mikroskopicky totozny s pigmentem modrych pozadi figurél-
nich maleb v kartusich.

Pomérné velké tvary vegetabilnich dekord byly v minulosti také
nejvice vystaveny vnéjsim vlivim a je na nich vidét, Ze jsou poskozeny

22 Waisserova, Wichterlova 2018, Chemicko-technologicky prizkum, s. 49-73.

23 Barvu Ize popsat jako bilou nebo lomené bilou; je také mozné, ze Stuky nesly lehky podtdn
z krémovéjsiho zabarveni vapna.

24 Cékance pfipominaly misty dojem z mramorovani, v UV luminiscenci se vSak jasné
prokazalo, 7e jde o pozUstatek femesiného postupu pfi nanaseni svrchnich vrstev, nejvice
cédkancl se nachazi na vnéjsi strané zeber.

25 Waisserova, Wichterlova 2016, s. 5 a s. 30, obr. ¢. 28.

26 Waisserova, Wichterlovd 2018, Chemicko-technologicky prdzkum, s. 49-73. V roce 1678
pozlatil Stuky jindfichohradecky pansky malif Vaclav Vavfinec Miller, Madl 2013, s. 412.

10 Céast klenebniho zebra s viditelnymi cakanci.

vice nez ostatni prvky. Misty nékteré prvky zcela chybéji, napfiklad
kulicky na dratcich. Na severni strané jsou patrné vétsi vyspravky sou-
visejici se statickym pohybem zdiva. Tenké listecky, lepené do ovoc-
nych trsd, jsou asi poskozeny nejvice. Maji uldmané ¢ésti, na mnoha
mistech chybéji zcela. Dal$im problémem, ktery byl patrny zejména
pfi snimani natérd, bylo opadavani tvard, protoze plvodni lepici malta
Spatné drzela a nékteré tvary drzely pohromadé jiz pouze za pomoci
prekryvnych natérd.?” Kromé obnoveni tvarll a navrzeni opravného
Stuku pro dopliiky bylo tudiz nezbytné se téz zaméfit na lepici maltu.

27V roce 2017 zacaly dlouhodobé restauratorské prace spojené s odkryvem $tukd a maleb
na klenbé. Po odkryti se pavodni $tuky, omitky a barevné vrstvy konzervuiji. Restaurovani
by mélo skoncit v roce 2022.



KONSTRUKCE OVOCNYCH TVARU

Vybrané sejmuté prvky byly prozkoumany pomoci tomografu
TORATOM.?8 U kazdého kusu ovoce byla provedena geometrickd
Uprava vzdéalenosti detektoru a vzdalenosti zaostfovaného objektu,
aby se doséhlo nejlepsiho mozného rozliseni s ohledem na velikost
vzorku a detekéni plochu. Pro zpracovéni 3D virtudlnich modeld zkou-
manych vzork( byla pouzita filtra¢ni zpétna projekce.?® Z modelll pak
bylo mozné interpretovat dvouvrstvou konstrukci ovocnych tvar(,
velikost zrn pisku, pfitomnost dutin a trhlin i rozdilné materidlové slo-
zenl.

SLOZENI MALT

Podrobny restaurdtorsky prdzkum ved! k uréeni mist vhodnych pro
odbér vzorkl z nékolika konstrukcnich prvki, tj. z malych tvard
(listky, hrozny, tfresné, kalisky), z ovoce (hrozny, mandle, citrony atd.),
z lepici malty (adhezni vrstva pod ovocem, listky, kaliSky, kuli¢ky hroz-
nového vina), perlovce a Zebra (ploSnd omitkovéa/stukova vyzdo-
ba).>° Rozbor ur¢eného slozeni jednotlivych ¢asti umoznil Iépe pocho-
pit materidlovou stavbu Stukovych dekoraci a zplsob jejich kotveni.
Vysledky materidlového prizkumu shrnuje

28 Nastaveni pfistroje je blize popsano v publikaci Valek et al. 2020, vice informacf
o metodé Ize nalézt napi.: Fila et al. 2016. U kusu ovoce ¢. 118 byl ziskén faktor zvétsenf
projekce 4,21, coz vedlo k rozliseni 47,51 pm na pixel v projekcich. Béhem rotace vzorku
proti CT systému bylo ziskano 1800 rentgenovych snimkd s expozi¢nim ¢asem 1200 ms.
Predbézné zpracovani a opravy ziskanych datovych sad byly provedeny pomoci
pavodniho softwaru.

29 Modul rekonstrukce CT VG Studio MAX 3.2 (Volume Graphics GmbH, Némecko).
30 Viz Vélek etal. 2020.

CT snimky a fotografie sejmutého ovoce — citronu (vievo) a mandle (vpravo). Rezy CT
modely ukazuji strukturu téchto Stukovych plastik: A — malé tvary, zde dva listky (jemna
vépennad), B — jemna lepici malta (jemnd sadro-vdpennd), C — vnéjsi Stukova vrstva
(jemna védpenna), D — vnitini jddrova malta (hruba sadro-vapennd), E — hruba lepici malta
(hrubd sadro-vdpennd). Na snimcich Ize pozorovat rozdilnou barevnost pojivové matrice
jednotlivych prvk(, coz naznaduje odlisné slozeni, resp. hustotu malt D a E. Viditelné jsou
téz trhliny, pory, vétsi zrna plniva ¢i pojivovych kust.

Detail Stukové
vyzdoby velkého
spolec¢enského
sélu a rozdéleni na
skupiny jednotlivych
konstrukénich prvkd:
A — malé tvary
(napf. listek),

B - ovoce

(napf. hroznové vino),
C — perlovec,

D — zebro.



SHRNUT{ VYSLEDKU CHEMICKO-TECHNOLOGICKEHO PRUZKUMU JEDNOTLIVYCH MALTOVYCH SMESI,
CHARAKTERISTIKA POJIVA, PLNIVA, ORGANICKYCH PRIMESi A SEZNAM POUZITYCH METOD

Shrnuti vysledku pro analyzované vzorky

Charakterizace maltovych smési

Pouzité metody:
Prlizkum in-situ

CT

OM

TA

Rozpousténi v kyseliné
Sitovd analyza

Jemna vapenna malta Malé tvary

Pouze kalcitické vzdusné vapno a pisek < 1 mm;
malta bohatd na pojivo

Jemna sadro-vdpenna malta Jemna lepici malta Pojivo tvofi smés vapna a sadry, pisek < 1 mm

Hrubd sadro-vdpennd malta Vnitini jddrova vrstva ovoce

Hruba lepici malta

Pojivo tvofi smés vapna a sadry, pisek < 8 mm

Véapennd malta Perlovec
Zebro

Vépenné pojivo, pisek < 4 mm

Charakterizace pojiva
Pouzité metody:

oM

SEM-EDS

TA

RTG

VsSechny vzorky obsahuji vapenné pojivo, které vykazuje vzajemné shodné slozeni a charakteristiky. Surovinou pro vypal byl krystalicky vépenec
(mramor) s velmi nizkym stupném znecisténi a nizkym obsahem hof¢iku. Analyzy odhalily, ze bylo pouzito také vdpno z jiného zdroje (pravdépodobné
sedimentarniho vdpence). Tento zdroj ale nebyl hlavni. Souhrnné Ize pojivo oznacit jako vzdusné kalcitické vapno.

Obsazena sadra vykazuje multifadzové slozeni s podilem nerozpustného (termélniho) anhydritu. Pfi vypalu sadry bylo dosazeno pomérné vysokych
teplot v porovnani s podminkami jeji dnesni vyroby (zhruba nad 350 °C*). Sadra a vapno jsou v pojivové matrici homogenné rozprostieny, ale v obou
pfipadech se v nich vyskytuji ¢etné pojivové kusy o velikosti az nékolika mm.

Charakterizace plniva
Pouzité metody:

oM

SEM-EDS

Sitova analyza

Plnivo tvofi fiéni pisek, pravdépodobné mistni provenience, ktery nenese zndmky pfirozeného transportu na delsi vzdalenost. Mineralogické slozeni
tvofi ortorula (Glomky matecni horniny), kiemen, plagioklasy, draselné zivce, amfibol, biotit a muskovit. Pisek je mirné znecistén pfirodnim (Glomky
dfeva) a antropogennim materidlem (Ulomky keramiky apod.). Maximalni velikost zrn se v jednotlivych konstrukénich maltach lisi.

Pomér pojiva ku plnivu
Pouzité metody:
Rozpousténi v kyseliné
OoM

TA

Hmotnostni davky VH:S:P VK:S:P
Jemna védpenna malta 1:0:1,1 1:0:05
Hrubd a jemna sddro-vdpennd malta 1:09:4,2 1:05:2,1
Véapennd malta

perlovec 1:0:4,0 1:0:2,0
zebro 1:0:3,1 1:0:1,6

Organické pfimési
Pouzité metody:
oM

GC-MS

[

TA

Ve vSech analyzovanych vzorcich byl detekovan kolagen. V historickych maltach byva jeho zdrojem klihova voda.
Jiné organické pfimési nebyly pouzitymi metodami identifikovény.

OM - optickad mikroskopie; SEM-EDS — elektronova mikroskopie (druh detektoru); TA — termickd analyza; RTG — rentgenova difrakce; GC-MS plynova chromatografie s hmotnostnim
spektrometrem, metoda MALDI-TOF; IC — infracervena spektroskopie; CT — rentgenové tomografie; P — pisek; VH — védpenny hydrat; VK — vapenné kase; S — sadra.

* Pfi teploté nad 350 °C prechdzi anhydrit z rozpustné formy na nerozpustnou. Freie et al. 2019.




Malé tvary se pfipravuji z jemné vapenné malty, velké tvary jsou
obvykle vytvofeny jako dvouvrstva konstrukce. Ta se sklada z povr-
chové jemné vapenné vrstvy neboli koSilky, kterd pokryvé hrubozrnné
sddro-vapenné jadro.>' Velké tvary, tj. ovoce, jsou k hrubé vapenné
omitce podkladu klenebniho Zebra pfipevnény asi 4—8 mm silnou
hrubou sé&dro-vdpennou lepici maltou. (13) Jemnd sadro-vdpenné
lepici malta obdobné pfipevriuje drobné tvary k ovoci nebo boc¢nim
strandm Zebra, popf. je vyuzita jako konstrukéni malta pro lepeni kuli-
¢ek vina a modelaci hrozn(. Pro tyto Géely maji vsechny slozky lepici
malty jemnéjsi zrnitost. Sadru Stukatéfi pouzivali v konstrukcnich
a lepicich maltach, coz umoznilo vyrobu $tukd z vétsi hmoty a zdroven
zabezpedilo pevné spojenf jednotlivych prvk(. Cisté vapenné malty
byly pouzity na viditelné povrchové ¢asti Stukové vyzdoby.

V analyzovanych vzorcich sadro-vdpennych malt i Cisté vapenné
malty byly nalezeny stopy kolagenu pochdzejici z klihové vody, kterd
se obvykle pfidadva, aby se zpomalilo tuhnuti s&dry. Pojivové vlastnosti
klihu je mozné vyuzit téz jako pfisadu do vdpenného nétéru, v némz
plsobi proti sprasovani.

KOTVICi PRVKY

Podle aktudlniho vyzkumu stuk( je pro ticinskou oblast typické, ze
vetsi tvary pfipevnuji ke klenbé kotevni prvky, tj. kované hreby.*?
Zajimavé je, ze kotvicl hfeby se u vétsich ovocnych tvard na Ihotskych
Stucich vyskytuji pouze ojedinéle. Jejich rozmisténi bylo mozné zob-
razit pfi rentgenovém snimkovani ¢asti zebra. (14)

31V terminologii popisu pfipravnych smési uzivdme pojem malta pro smés
v mokrém stavu — tedy materidl pfipraveny k tvorbé.

32 Felici, Jean 2020.

12 Detail Stukového zebra u vrcholu lunety napojeného na kruhovy lem okolo stfedové
rdzice. Na snimku je zachycen stav pfed zpétnym osazenim ovoce. Na maltovém podkladu
(A) jsou zbytky sadro-vapenné hrubé lepici malty (B), kterd ho plosné pokryla. Mensi tvary
byly pfipevnény ke stranam zeber, popf. vétsich tvard jemnou lepici maltou (C). Nejvyse
osazeny tvar byl osazen na kotvici hieb v misté (D).

14 Misto priizkumu a snimek ovocné vyzdoby klenebniho
Zebra pofizeny pfenosnym rentgenovym pfistrojem. Pomoci
kovovych hiebl je s podkladem spojen pouze jeden ovocny
prvek. Dal$i kovové prvky ve formé dratkl jsou pouzity jako
stopky tfesni.



ANALYZOVANE VZORKY
SCL1, SCL 2,SCL 4,SCL 5,
SCL 13 Stukovy listek

SCL 3 Stukové kuli¢ky vina
SCL 8 Smés ulomk0 kulicek
a listka

SCL 7 Stukové zebro

SCL 15 Perlovec

FOTODOKUMENTACE VZORKU
A JEJICH POPIS

Vzorek SCL 2 je dlomek listku
cca 3 x 2 cm, vySka (max. tl.
listku) 8 mm. Na jeho povrchu
Ize pozorovat vrstvu vdpenného
natéru (patrné pozdé&jsi stfikana
malba z 20. stoleti). Na spodni

strané listku je zbytek lepici malty.

Vzorek SCL 3 tvofi tfi Stukové
kuli¢ky, jejichz povrch je pokryt
nékolika vrstvami natéra.

OPTICKA MIKROSKOPIE (OM)

Pojivo studovanych vzorkd tvofi Sedava jemnozrnna
zakladni hmota. Misty se vyskytuji svétle hnédé
zbarvené, velmi jemnozrnné a ¢asto vyraznéji
rozpraskané shluky. Tmavé pojivové shluky dokladaji
mozny vyskyt vapenatych silikatd. Materidl obsahuje
znacné mnozstvi drobnych trhlin a prasklin. Plnivo

tvori klasty minerdld, horninovych litoklastu (Glomka
hornin) a dal$ich komponent (pojivovych kusd, reliktl
dfevni hmoty). Mineralogické slozeni klastl svym
ptivodem odpovida metamorfovanym hornindm typu
ortorula. Pfevazuji undulézné zhasejici kiemenné
klasty s drobnymi povrchovymi prasklinami, déle se
vyskytuji vyraznéji porusené Zivce, hnédavé biotity

a medoveé zbarvené (Casto vyrazné protahlé) klasty
muskovitu. Misty se nachéazeji tlomky horninovych
litoklast( (ortorula). Vzacnéji se vyskytuji drobné opakni
minerdly a shluky jilovych minerdll. Vétsina zrn ma
poloostrohranny az ostrohranny tvar, misty jsou patrné
drobné trhliny a praskliny. Velikost klast( je nej¢astéji
0,3-0,6 mm, obcas Ize nalézt i vétsi zrna do 1 cm. Natéry
na vzorcich jsou jemnozrnné, prevazné svétle Sedivé
barvy. Na vybrusech SCL 13 a 14 Ize rozeznat az Ctyfi
rozdilné natérové vrstvy o celkové tloustce pfiblizné
0,4 mm. Jednotlivé vrstvy jsou kompaktni a bez prasklin.

Vzorek SCL 2, Stukovy listek (A)
a vzorek SCL 3, stukové
hroznové kuli¢ky (B).

Vybrus vzorku SCL 13. Na vzorku je viditelna vrstva
vapenného natéru. Pouzita modra zalévaci hmota.
Pozorovano v PPL.

Struktura vzorku SCL 13 s hustou siti mikroprasklin —

mi. v jemnozrnné zakladové hmoté pojiva — poj.,
kifemennymi klasty plniva — pl. a vyraznym rozpraskanym
reliktem vypalené suroviny — su. (uprostred). Pouzita
modré zalévaci hmota. Pozorovano v PPL.

ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE — PRVKOVA ANALYZA (SEM-EDS)

SCL 1 SCL3
Pojivo Natér Pojivo Pojivovy Nateér Natér
(matrix) (pojivo) (matrix) kus
4 5 7 9 10 11
CaOo 97,6 94,8 97,2 99,9 76,8 96,4
Sio, 0,6 2,2 1,0 1,6 1,6
ALO, 0,4 0,1 0,2 0,1
MgO 0,6 0,5 0,5 0,1 19,7 1,0
Na,O 0,7 0,4
K,0
SO, 0,8 2,4 1,1 1,1 0,7
FeO
Suma 100 100 100 100 100 100
Cl 0,02 0,07 0,03 0o 0,04 0,04

Cl — cementacni index, kategorie: 0-0,3 vzdusné vapno; 0,3-0,5 slabé hydraulické
vapno; 0,5-0,7 stfedné hydraulické vapno; 0,7—1,1 silné hydraulické vapno;
> 1,1 romansky cement.

-

Vzorek SCL 1, listek (A), matrice vzorku s vyskytem pojivovych ¢astic. Vzorek SCL 1, listek
(B), vyrazna vrstva natéru bez plniva, jehoz chemické slozeni je velmi podobné pojivové
matrici vzorku. Vzorek SCL 1, listek (C), velmi ¢isty relikt ptivodni vdpencové suroviny. Lze
pozorovat vyrazné praskliny, typické pro krystalické vapence. Vzorek SCL 3 (D), natérové
vrstvy na Stukové kuli¢ce. Nejmladsi natéry obsahuji vyrazné vyssi mnozstvi MgO.



TERMICKA ANALYZA (TA)

ORGANICKE PRISADY
Ve studovanych vzorcich byl pomoci metody MALDI-TOF nalezen klih

120 10 (kolagenni pojivo). Metoda FTIR pfitomnost klihu nepotvrdila.
100 r8 Tg Vysledek analyzy MALDI-TOF pro vzorek SCL 2B
_ & Akcese Protein Pocet shod
o\o L -
% I ¢ é CO1A1_BOVIN Collagen alpha-1 (l) chain 20
% g CO1A2_BOVIN Collagen alpha-2 (I) chain 20
£ 4 5
I g CO1A2_CANFA Collagen alpha-2 (l) chain 13
60 9 § CO2A1_BOVIN Collagen alpha-1 (Il) chain 6
CO1A2_MOUSE Collagen alpha-2 (l) chain 5
40 (o]
0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C] s
0,40
TG/DTG kfivka vzorku SCL 2B, jedinym vyznamnym déjem je rozklad CaCO, 035
v teplotnim intervalu 600 a 850 °C. Obsah CaCO, ve vzorku je 84,3 hm. %. g'zg
o o
2 o020
8 o5
I o - o o1
ROZPOUSTENI V KYSELINE OCTOVE § 0,05 \,_,L,\
<C 0,00
Rozpousténi Vypoétené hmotnostni -0.05
davkovani g:g
Navézka [g] Nerozpustny Rozpustny Vapenna Vapenny -0.20
9 podil [hm. %] podil [hm. %]  kasSe: pisek  hydrat : pisek 3500 3000 2500 2000 1500 1000
scL2 20,0 50,9 49,1 1:0,7 1:1,4 Vinocet [em]
SCL 3-2 12,0 514 48,6 1:07 1:1.4 FTIR kfivka vzorku SCL 2B (¢ervené) v porovnani s kalcitem (modre).
SCL4 20,2 35,3 64,7 1:0,4 1:0,7
SCL5 10,4 37,9 62,1 1:0,4 1:0,8
SCL8 15,7 44,0 56,0 1:0,5 1:1,1
NEROZPUSTNA SLOZKA - PISEK
scL4 ——SCL5 ——scL8
® ZAVERECNE SHRNUTI
® Vépenny $tuk se sklada z istého
E zz kalcitického vapna vypéaleného
g pravdépodobné z krystalického
25 < . . . Ly
:E vapence. Plnivo je z pisku lokalni
s 20 . P A e i
Ea provenience, ktery ma maximalni
§ © velikost zrna okolo 1 mm. Pomér
= s vstupnich surovin prepocteny na
o hmotnostni ddvkovani vdpenného
8 5 2 1 05 0,25 0,125 0,063 0 hydrétu a pisku se pohybuje

Velikost sita [mm]

Granulometrickd kfivka klastl po rozpousténi vzorki
SCL 4,SCL5aSCL 8.

v rozmezi 1: 0,7-1,4. Ve studovanych
vzorcich byl detekovén Klih.



ANALYZOVANE VZORKY

LCL 1, LCL 2, LCL 7 Hrubé lepici
malta

LCL 3, LCL 5, LCL 6, LCL 8 Vnitini
modelovaci malta

JCL 3 Jemna lepici malta

FOTODOKUMENTACE VZORKU
A JEJICH POPIS

Vzorek LCL 1je hrubozrnna lepici
malta (placka malty) o velikosti

7 x 3,5 cm a vysce max. 12 mm.
Strana smérem ke zdi je hladka.
Z opacné strany je obtisk bez
blizsi identifikace. Povrch je
pokryt pravdépodobné dvéma
bilymi nétéry (patrné pozdéjsi
stfikand malba z 20. stoleti).
Vzorek LCL 3 tvofi svétla
hrubozrnna malta pochazejici ze
spodni strany Stukového ovoce.

Vzorek lepici malty LCL 1 (A)
a misto odbéru vzorku LCL 3
ze spodni strany stukového
ovoce (B).

OPTICKA MIKROSKOPIE (OM)

Vzorky séddro-vdpenné malty LCL 1, 2, 8 se vyznacuji
jemnozrnnou zékladni hmotou, kterou tvofi Sedavé
zbarvené pojivo. Misty se vyskytuji svétle hnédé
zbarvené, velmi jemnozrnné a casto i vyraznéji
rozpraskané pojivové shluky (lime lumps). V téchto
¢asticich byvaji patrné pficné trhliny, které dokladaji
metamorfni plivod vdpenné suroviny (krystalického
vapence). V zékladni hmoté se déle vyskytuji shluky
sadrového pojiva, které maji podobu ovalnych castic
vldknitého charakteru. Tyto shluky nevznikaji pouze
$patnym rozmichdnim pojiva, ale také jako nésledek
pseudomorfézy sadry po hydrataci plvodnich
krystalech anhydritu. Na nékterych mistech jsou
viditelnd zrna termalniho anhydritu (A II-N). PInivo
vzork( tvofi minerdlni klasty, pfedevsim kiemene,
zivel a tmavych slid. Déle se vyskytuji horninové
litoklasty (Ulomky ortoruly) a relikty dalSich komponent
(dfevni hmota apod.). Velikost klast(l se pohybuje
mezi 0,3-0,8 mm, velké klasty maji velikost az 4 mm
(vzorek LCL 8). Na vzorcich LCL 1a 2 je dolozen az

2 mm silny védpenny natér, ve kterém lze rozeznat dvé
vrstvy. Vzorek LCL 8 je bez natéru.

Vnitfni modelovaci malta LCL 8. Shluk sadrového pojiva —
sh., zrno termdlniho anhydritu — t.a., Sedava pojivova

zakladni hmota (matrix) — mx. s modie zabarvenymi pory —
p., kifemenné zrno — pinivo — pl. Pozorovano v PPL.

Vzorek LCL 8 v polarizovaném svétle.

ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE — PRVKOVA ANALYZA (SEM-EDS)

LCL 1
Sadrovec Pojivova Pojivova Pojivo Pojivo Pojivo
castice castice (matrix) (matrix) (matrix)
3 5 6
CaO 50,7 99,3 91,6 85,2 86,7 95,0
Sio, 1,9 0,5 0,5 3,9 3,8 25
ALO, 1,3 0,6 0,7 1,1
MgOo 0,2 0,4 0,4 0,7
Na,O
K,0
SO, 46,1 7.5 10,3 8,3 0,8
FeO
Suma 100 100 100 100 100 100
Cl 0,01 0,02 0,14 0,13 0,08

Cl — cementacni index, kategorie: 0-0,3 vzdusné vapno; 0,3-0,5 slabé hydraulické
vapno; 0,5-0,7 stfedné hydraulické vapno; 0,7—1,1 silné hydraulické vapno;
> 1,1 romansky cement.

Vzorek LCL 1. Pojivova ¢astice pfitomna ve vzorku (A). Struktura sadro-vapenné
malty (B), i — jemnozrnna pojivova matrice, ii — pojivova castice, iii — shluk
sddrového pojiva. Krystalky sadry (C). Jemnozrnna pojivova zakladni hmota
(matrice) (D).



TERMICKA ANALYZA (TA)
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TG/DTG kfivka vzorku LCL 1B; kromé pasu rozkladu CaCO, v rozmezi teplot 600 az 800 °C se
na krivce DTG vyskytuje dalSi pas podobné intenzity s maximem pfi 150 °C. Tento pés souvisi
s dehydrataci sadrovce CaSO, . 2H,0, jehoZ obsah ve vzorku ¢ini 44 hm. %. Obsah CaCO, ve
vzorku je 43,2 hm. %.

NEROZPUSTNA SLOZKA — PISEK

Slozeni pisku mineralogicky odpovidd vyvielym a metamorfovanym
hornindm, konkrétné granitim a leukokratnim ortoruldm. Ve véech vzorcich
dominuje kfemen, horninové tlomky a tmavé minerdly.

LCL2

LCL3 == =lE s LCL6

30

25

20

Mnozstvi frakce [hm. %]

8 5 2 1 05 0,25 0,125 0,063 0

Velikost sita [mm]

Granulometricka kfivka klastl po rozpousténi vzork( LCL 2, LCL 3,LCL 5 a LCL 6.

PRASKOVA RENTGENOVA DIFRAKCE (XRD)

Kfemen Kalcit  Albit

K-zivec Muskovit Sadrovec Kaolinit Chlorit Amorfni

ORGANICKE PRISADY
Ve studovanych vzorcich byl pomoci metody MALDI-TOF nalezen klih
(kolagenni pojivo). Metoda FTIR pfitomnost klihu nepotvrdila.

Vysledek analyzy MALDI-TOF pro vzorek LCL 1B

o Akcese Protein Pocet shod
aze
CO1A1_BOVIN Collagen alpha-1 (l) chain 40
Ovoce
— vnitini CO1A2_BOVIN Collagen alpha-2 (I) chain 26
ovmitnl 78 41 204 19 17 0,7 41,2 - <02 204 el el
jadrova CO1A2_CANFA Collagen alpha-2 (l) chain 16
malta
CO2A1_BOVIN Collagen alpha-1 (ll) chain 7
Jemna
lepici JCL 3B 0,7 19,1 0,7 0,2 0,4 66,7 _ _ 13 CO1A2_MOUSE Collagen alpha-2 (l) chain 6
malta CO1A2_CHICK Collagen alpha-2 (I) chain (Fragments) 2
Hrubd LCL1B 1,1 37,4 2,3 0,1 0,5 38,7 = = 19,8 CO1A1_CYNPY Collagen alpha-1 (1) chain 2
lepici
malta LCL 2B 4 53,5 3,7 1,8 0,8 13,7 - - 22,5
0,40
0,35
0,30
0,25
ROZPOUSTENI V KYSELINE CHLOROVODIKOVE o e
O 010
S 005
Rozpousténi TA Vypoctené hmotnostni 2 000
déavkovani 2 %23
2 -0
Vépennd Vapenny 235 _/\/\¥
Navazka Nerozpustny Rozpustny CaCo,: kaéep' sédra hydrépt . sé):jra i3;§§
il 9 H 9 : ° 0,30
[g] podil [hm. %] podil [nm. %] Ca,SO,.2H,0 - ik - piEalk A
0,40
. . . . . 0,45
Ovoce LCL 3 27,3 66,2 33,8 0,56:044 1:04:24 1:09:4,7 s e e e = e
Svnitnl e s 209 62,8 37,2 0,54:046 1:0,5:2,1 1:1,0:4,2 Vinocet [cm-1]
jadrova
el LCL6 331 62,1 37,9 061:039 1:04:18 1:0,7:36 FTIR kfivka vzorku LCL 1B (¢ervené) a jeji porovnani s kfivkou sadry (modre)
Hruba a kalcitu (zelené). Klih nelze detekovat.
lepici LCL 2 5,0 58,0 42,0 0,82:0,18 1:0,1:14 1:03:2,7
malta

ZAVERECNE SHRNUTI

Sédro-vapennd malta obsahuje vzdusné kalcitické vapno, saddru palenou na
vyssi teplotu (obsahuje nerozpustny anhydrit Il) a pisek. Vdpennou surovinou
byl pravdépodobné krystalicky vépenec. Pisek pochazi z mistniho zdroje

a byl upraven sitovdnim na velikost podle typu pouziti, napf. LCL 3 pod 8 mm,
LCL 5 pod 5 mm. Maltovd smés obsahovala klih.



VAPNO

Zamek Cervend Lhota se nachazi v centrélni ¢asti geologické jed-

notky moldanubika, konkrétné v regiondini zéné jiho¢eského mol-
danubika. Nej¢ast&jsimi horninami jsou v tomto prostoru silné meta-
morfované hlubinné vyvfeliny a magmatické horniny variského stafi
(ruly, migmatity a granity). Misty se v nich vyskytuji i polohy karbona-
tovych hornin — krystalickych vapenct (mramord), pdvodné morskych
sediment( silurského a devonského stafi, které byly metamorfovany
bé&hem variské orogeneze. Nejblize se tyto vdpenné suroviny nacha-
zeji asi 25 km severné az severozédpadné od Cervené Lhoty pobliz
obce Chynov na Téborsku. Podle slozeni z nich byla vybrana
odpovidajici dostupna poloha vapence, hrubozrnny krystalicky vape-
nec s vysokoprocentnim obsahem uhli¢itanu vdpenatého, mistné
oznacované jako ,fedak”.

Existenci a provoz védpenky u Chynova a dovoz vépna i do 35 km
vzdaleného Jindfichova Hradce doklddaji Ucty z let 1593-1594.3

Zaznam poskytuje tfi zdsadni informace:

I. Bylo dodévéno vépno, nikoli vdpenec, patrné ve formé kusového
vapna.

Il. Existovaly dlvody, pro¢ odebirat vapno z této oblasti a dovazet ho
i na pomérne vetsi vzdalenost — patrné bylo kvalitni a blizsi zdroje
nebyly k dispozici.

lll. Potvrzuje Chynov a jeho okoli jako vépenickou oblast a zdroj
vapna, které se vyuzivalo k vystavbé vyznamnych panskych sidel.

33 Vépenec pochazi z nizsich poloh (Chynovske jeskyné—Velmovice). Obsah CaCO, je
98 hm. %. Obsah MgCO, je mensinez 0,5 hm. %. Material byl vybran z kamene, kterého
po dfivéjsich Upravach zbylo tolik, ze ho byl dostatek pro experimentalni vypal.

34 Statni oblastni archiv Trebon, oddéleni Jindfichdv Hradec, Velkostatek Jindfichlv Hradec,
inv. ¢. 4585, sign. VI R 21, Uty diichodenské, 15931594, kart. 734; k dovozu vapna
s tymz textem i samostatny Ucet vystaveny purkrabim M. Michnou tyz inventar v kart. 433;
podle ného se vozilo vépno napfiklad z védpenice v Chynové. Nepublikovanéa archivni
reSerse Radky Heislerové, rukopis.

SADRA

Rozsifeni sadry a jeji historické vyuziti ve Stukové vyzdobé nenf u sta-
veb na nasem lUzemi zdokumentovéno. Jak je uvedeno vyse, je
ztejmé, ze pii vyzdobé sélu v Cervené Lhoté $lo o dilenskou tech-
nologii Cometl, pfenesenou patrné z jejich rodisté, kde byla sadra
obecné dostupnéjsi.

Aby bylo mozné urcit plvod surovin a zdroven posoudit
jejich kvalitu, byly ze dvou nejblizéich lokalit odebrény vzorky. Slo
o Kobefice v Opavské panvi a Preinsfeld v Severnich vapencovych
Alpéch.=® Analyzy izotopl siry a stroncia potvrdily shodu mezi
saddrovou slozkou Stuk( a surovinou pochézejici z loZisek geolo-
gického stafi perm—trias, tedy oblasti Severnich vapencovych Alp,
zatimco geologicky mladsi Kobefice vyloucily. Rakousky Preinsfeld je
zéroven co do vzdalenosti Cervené Lhoté blz a téZba v této lokalité
je zminovana jiz v roce 1639, oznaceni této oblasti jako zdroje sadry,
popt. séddrovce, se tudiZ jevi jako celkem pravdépodobné.®®

35 Sadrovec z loziska Kobefice je neogenni evaporit. V aktivnim povrchovém lomu se
Cisty sadrovec vyskytuje pouze ve formé krystal v autochtonnim horizontu tvofeném
jily. Odbér sadrovce je mozny pouze spolec¢né s jily. Loziska Severnich vapencovych
Alp, stéfi perm—trias, jsou hlubinna. V dolu v Preinsfeldu bylo mozné ziskat vétsi bloky
rostlého sadrovce s minimalnim mnozstvim jil, ale ddl se v soucasnosti jiz rekultivuje
a zavazi.

36 Preinsfeld se nachézi zhruba 190 km od Cervené Lhoty, Kobefice asi 280 km.

TéZba v dolu Preinsfeld—Huhnerkogel se uvadi od r. 1639. IRIS, Interaktives
Rohstoffinformations System. (http://geolba.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.
html?id=ef8095943a714d7893d41f02ec9c156d /). Pro srovnani — sédra z Opavy pro
vyrobu Stukd na zamku Plumlov je zminéna kolem r. 1685, Kiihndel, Mathon 1937, s. 44.



15 Prehledova
mapka okoli
Chynova

s vybranymi lozisky
krystalickych
vapencu.
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16 Krystalicky vapenec Chynov, poloha vysokoprocentni suroviny, tzv. ,fed’dk*, pfed vypalem (A), sddrovec z lokality Preinsfeld (Severni vapencové Alpy, Rakousko) (B),
sddrovec z lokality Kobefice (Opavskd pénev, Ceska republika) (C).



17 V blizkosti zdmku se nachazi vice poloh piscitého materidlu, jak v okolnim lese (A), tak pfimo na dné mistniho rybnika (B), kde se jiz pfi odbéru uskutecnila alespor orientaéni

granulometrickd zkouska (C).

PISEK

Podle mineralogického slozeni se k vyrobé Ihotskych S$tuk( pouzil
mistni pisek obsahujici kiemenné klasty a Glomky ortoruly. Pro
porovnani kvality a upfesnéni mista pdvodniho zdroje se nabizely
odbéry pisku hned v nékolika blizkych lokalitdch v okoli zamku. (17)
Mineralogicky si vdechny vzorky byly podobné, liSily se ale stupném
opracovanosti a rozdélenim zrn podle velikosti. VSechny vzorky také
na rozdil od origindl( obsahovaly niz&f mnozstvi jemné frakce. (18) Za
nejpodobnéjsi originalu byl zvolen pisek pfimo ze dna zameckého
rybnika, jenz v roce 2018 prochézel ¢isténim a revizi.

KLIH

Ve stucich z rliznych mist vyzdoby byl zjistén kolagen, avsak pomoci
pouzitych analytickych metod ho nebylo mozné blize specifikovat ani
stanovit pomérové mnozstvi. Pro pfipravu novych maltovych smeési
se pouzil komeréné dostupny kostni klih. Davkovéani a dalsi technolo-
gické postupy byly odvozeny z literatury a experimentalné ovéreny.¥

37 Klih se pfi modelovani sédrovych stukl bézné pouziva i v soucasnosti.

———SCL 4 listek SCL 7 zebro

Mnozstvi frakce [hm. %]

4 2 1 05 0,25 0,125 0,063 4
Velikost sita [mm]

12 Porovnani granulometrické kfivky piskl ze Stukovych prvki: vapenny Stuk — listek SCL 4,
vapenna malta — zebro SCL 7, hruba sadro-vapennda malta — jadro ovoce LCL 5; a pisk(

z okoli zdmku: CHOT — Chotémice lom—piskovna; PCL 1 — pisek z rybnika Rytif; PCL 3 —
pisek ze dna zdmeckého rybnika.

~———LCL 5 sadro-vapenna
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Vypal sadry na nizkou teplotu na dobové ilustraci (Gotz et al. 2018; A), pfi sou¢asném experimentu (B) a detail povrchu nadrceného sadrovce, ze kterého pfi varu unika voda (C).

VAPNO

Palené kusové vapno pochdazi z vypalu chynovského védpence zpl-
sobem, ktery v hlavnich rysech odpovidal tehdejSim technologiim.
Stukatériim mohlo byt doddno nehagené kusové véapno, které si déle
zpracovali. Hospodéfstvi zamku mohlo mit i viastni vépennou jdmu, do
niz se vapno po vyhasenf jiz dopfedu ulozilo.®® Pro vyrobu stuk( proto
bylo vhodné vyzkouset pouZiti prachového hydratu i vdpenné kase.

Zkusenosti se zpracovanim ukéazaly, ze haseni na prach, tedy
prace se suchym vapennym hydratem meéla nékolik nespornych prak-
tickych vyhod; zejména jednoduché dédvkovani hmotnosti i objemu,
moznost suchého promichdani s dal$imi surovinami a kontrolovatelné
ddvkovani vody, které v dasledku minimalizovalo smrétovaci trh-
liny. Odpovidajictho mnozstvi a maximalini velikosti vdpennych ¢éastic
se docililo tim, Zze se vdpenny hydrat presél pres sito o velikosti oka
1 mm. V malté pfipravené ze Ctyfmésicni vdpenné kase bylo mnozstvi
vapennych &astic oproti malté z prachového hydratu vyrazné mensi
a vdpenna kase poskytla obecné jemnéjsi pojivo.*®

38  Pizvanym mistrim byl v roce 1675 k dispozici mistni nddenik, dochovany v G¢tech. Madl
2013, s. 412

39 Jemnost pojiva se hodnotila vizuédlné a podle zpracovatelnosti malty.

SADRA

Pro vypal sadry byly vyzkouseny dva dobové zndmé zpdlsoby.
Séadrovec z lokality Preinsfeld byl pokusné vypéalen na vysokou tep-
lotu v peci a opakované i na nizkou teplotu vafenim v kotli. Séadra
pdlend v peci obsahovala relativné vysoky podil anhydritu a byla
velmi mélo reaktivni.

Sé&dra pfipravend vafenim v kotli dosahovala pozadovanych
vlastnosti, ovéem neobsahovala potfebné mnozstvi anhydritovych
¢astic, které jsou pro analyzovany historicky materiél charakteristické.
V obou pfipadech byla sé&dra nadrcena na velikost pod 1 mm. Obé pfi-
pravend pojiva byla v porovnani s komercni sddrou vice hrubozrnna.
Vzhledem k poméru dihydratu a anhydritu byla k pfiprave sadro-va-
pennych malt pouzita smés sadrového pojiva paleného na nizkou
a vysokou teplotu v hmotnostnim poméru 3 : 1.



POROVNANI VYBRANYCH A POUZITYCH PiSKU PRO MATERIALOVOU KOPII STUKOVE VYZDOBY NA CERVENE LHOTE

Plnivo — pozadavky

Pisek Cervena Lhota

Pisek Slavonice

Maltovy pisek Otradovice 0/1

Regionalné-geologicka pfislusnost suroviny

Piscité podlozi rybnika, ktery obklopuje
zdmek.

Kopany pisek pochazi ze Slavonic.
Mineralogicky je z obdobného geologického
podlozi jako pisek Cervena Lhota.

Jde o fi¢ni proprany polymiktni pisek stfedné
pleistocenniho stafi. Piskovna Otradovice se
nachdazi nedaleko Brandysa nad Labem.

Mineralogické slozeni

Odpovida origindlu, pfevazuiji relikty ortoruly
a kfemenna zrna.

Odpovida origindlu, pfevazuji relikty ortoruly
a kfemenna zrna.

Dominuje kiemen, v mensich frakcich jsou
pfitomny tmavé mineraly (Fe, Ti).

Granulometricka kfivka

Malé mnozstvi jemnych frakci v porovnani
s origindlnim materidlem.

Dostate¢né mnozstvi jemné frakce. Prilis velké
mnozstvi frakce 0,5-1 mm.

Dostate¢né mnozstvi jemné frakce, ale
maximalni velikost pouze 1 mm.

Tvar zrn

Ostrohranny a neopracovany charakter.

Ostrohranny a neopracovany charakter.

Zaoblené, opracované, vyjimec¢né az
poloostrohranné klasty.

Podil jemné frakce < 63 um

0,4 hm. % z frakce 0-1 mm

2,5 hm. % z frakce 0—1 mm

0,1 hm. %

Barevnost

Odpovida originalu.

Odpovida originalu.

Svétlejsi, vice do zluta (oproti origindlu).

----- Slavonice pisek IP SCL 4 listek weseneeee listky pramér

40

30

20

Mnozstvi frakce [hm. %]

1 05 0,25 0,125 0,063 0
Velikost sita [mm]

Porovnani granulometrie pavodniho pisku pouzitého pro vyrobu origindlnich malych
tvar(, konkrétné listku z jemné vdpenné malty SCL 4 a primérné hodnoty piskd ze tfi listk(,
s granulometrii vybranych piskl pro vyrobu technologické kopie.

PISEK

Pro vyrobu maltovych smési se pouzily tfi pisky, jejichz vlastnosti
stru¢né shrnuje . Pisek, ktery by zrnitosti pfesné odpovidal,
se nepodafilo v terénu nalézt, ale kombinaci piskll bylo mozné se ori-
gindIni granulometrii pfiblizit. Nejvhodnéjsi se jevila kombinace pisku
Slavonice a komeréniho pisku Otradovice co do hmotnosti 1:1,% kterd
se pouzila k pfipravé vapenného stuku na ovoce a malé tvary.
Pisek Cervena Lhota poslouzil pouze do jemnych a hrubych sédro-va-
pennych malt, do malty perlovce a Zebra. Pro jemnou vapennou maltu
nebyl vhodny, protoZze postradal jemnou frakci dilezitou pro jeji zpra-
covani a plasticitu.

40 Pouziti smési piskt doporucuje také metodika Michoinova 2016.

PRIPRAVA MALTOVYCH SMESI

Maltové smési se pfipravovaly ve dvou variantdch — z vdpenné kase
a z prachového vdpenného hydrétu. Pouzitl hydratu umoz-
nilo zpracovani Stukové malty pfimo s optimalni konzistenci. Vapenny
Stuk z odlezené kase mél pfilis fidkou a lepivou konzistenci nevhod-
nou pro pfimé modelovani tvar(.# Abychom ho mohli zpracovat,
odséli jsme prebyte¢nou vodu — maltu jsme rozprostieli na suchou
plnou palenou cihlu. Pfi nizké spotfebé materidlll je takovy zplsob
redukce vody velmi pohodlny a rychly. Po této Upravé bylo mozné ke
zpracovani vyuzit obé varianty Stukové malty, obé byly pro danou apli-
kaci vhodné. Vlastnosti ¢erstvé malty Ize teoreticky téZ upravit odle-
zenim, béhem kterého se pozvolna odpafi voda. Pfi tom je vhodné
maltu pfekryt vrstvou pisku, kterd ji chrani pfed prudkym vysychanim.

Sédro-vépennd malta byla pfipravena jako sucha smeées sadry,
prachového vdpenného hydratu a pisku. . Pred pouzitim se
smés rozmichala v 1% klihové vodé podle pozadované konzistence.
Pro modelaci sadro-vdpenného jadra byla smés zdmérné pfipravena
jako polosuchéa s minimdini plasticitou. Pro lepenf je dllezité smés
naopak nafedit, aby podklad vodu rychle neodsal.

Rekonstrukce techniky se opirala o poznatky z prizkumu a ze
zkuSenosti se zpracovatelnosti jednotlivych maltovych smési. Pro
nasledujici zkousky byla vyrobena kopie ¢asti klenby ve skute¢né
velikosti, kterd se realizovala mimo vlastni objekt, na pilifi s nédro-
zimi s podobnym sklonem, jako ma klenba spolecenského salu.

41 Vapenna kase o objemové hm. 1350 kg/m?® a mnozstvi susiny 45 hm. %.



2 HMOTNOSTNI POMER VSTUPNICH SLOZEK PRO PRIPRAVU JEMNE VAPENNE MALTY

Jemna vapenna malta Vapenna kase Chynov Vapenny hydrat Chynov Kombinace piskd Slavonice Vodni soucinitel,
a Otradovice pomér vody ku pojivu
z kase 1,0 - 0,5 0,55
z hydrétu - 1,0 1,1 0,52
4 DAVKOVANI SUROVIN PRO PRIPRAVU SADRO-VAPENNYCH MALT
Sucha smés, hmotnostni davkovani Malta, objemové davkovani Max. velikost zrn [mm]
Vapenny hydrat Sadra Pisek Cervena Suchéa smés 1% klihova voda
Malta Pouziti Chynov Preinsfeld Lhota a Otradovice
Hrubé sadro- jadrova 1,0 0,9 4,2 4,0 1,0 8
-vdpennd malta lepici 1,0 0,9 42 Podle pozadované konzistence 1
Jemna sadro- lepici 1,0 0,9 4,2 Podle pozadované konzistence 0,25

-vapenna malta

21 Model napodobujici sklon a zakfiveni klenebniho zebra v méfitku odpovidajicim skute¢nému provedeni. Experimentalni centrum v Solvayovych lomech.

Posuzované parametry zahrnovaly zpracovatelnost jednotlivych malt,
nacasovani Uprav povrchl a aplikaci jednotlivych navaznych vrs-
tev, zplsob modelovani vétsich tvarll a jejich upevnéni na podklad
a pouziti nastrojl. Pfi praktickém ovérovani vzniklo ¢asto nékolik moz-
nych alternativnich postupt, véetné vyuziti riiznych pomocnych forem.
Rozhodujicimi vlastnostmi, které urcity postup uprednostnily, byly jed-
noduchost, prakti¢nost a odpovidajici kvalita vysledku.



mm T2 T3

TESTOVANI MNOZSTVIi KLIHU V SADRO-VAPENNE MALTE 120

Mnozstvi pridaného klihu ani koncentraci klihové vody nebylo 100

mozné stanovit analytickymi metodami, proto byla provedena

série jednoduchych pokust s cilem stanovit optimalni mnozstvi E 80

klihu v klihové vodé a jeji dadvkovani pro dosazeni pozadovanych Z 60

vlastnosti sddro-vapennych malt. Klihova voda byla pfipravena © 40

o koncentraci 1, 2 a 3 hm. %. Klih se po zaliti danym mnozstvim vody 2

ponechal 24 hodin nasdknout. Poté se smeés ve vodni lazni zahfala [ . I .

na teplotu do 50 °C a za pravidelného michani rozpustila. Experiment 0 Kom. sadra Kom. sédra Kom. sédra Kom. sadra Sadra LT
prokazal, ze s rostoucim mnozstvim klihu se prodluzuje doba 0% KV 1% KV 2% KV 3% KV 1% KV
zpracovatelnosti i doba tuhnuti. PFi porovnani sadry z Preinsfeldu

palené na nizkou teplotu s bézné dostupnou modelovaci sédrou Porovnani priibéhu tuhnuti sadry z lokality Preinsfeld palené na nizkou teplotu

po smichani s 1% klihovou vodou a komeréni modelovaci sadry po smichani s vodou

a klihovou vodou o koncentracich 0, 1, 2 a 3 hm. %. Priibéh tuhnuti je hodnocen pomoci
zacinaji obé pojiva tuhnout zhruba ve stejnou dobu, ovsem ti meznich stavii. Cas T1 oznacuje chvili, kdy se fez okraje prestal uzavirat, tento bod se
povazuje za pocatek tuhnuti. Cas T2 uréuje, kdy Ize maltu sice stéle snadno rozfiznout,
ale zacina se trhat, ztraci schopnost zpracovéni. Cas T3 popisuje bod, kdy maltu jiz nelze
michani, pokud je delsi, tuhnuti se mirne urychluje. Vzhledem snadno rozfiznout.

k dostatec¢né dobé zpracovani pro modelaci jadra ovoce a zaroven

se ukéazalo, ze kdyz se pfidéa klihova voda o stejné 1% koncentraci,

komeréni sadra ztuhne priblizné trikrat rychleji. DileZita je také doba

rychlému pocatku tuhnuti ovliviujicimu G¢innost lepici malty byla
pro vSechny smési zvolena koncentrace klihu 1 hm. %. Klihova voda
s koncentraci nad 3 hm. % po ¢ase rosolovatéla a nebylo ji mozné
davkovat bez dalsiho zahrati.*> Pro prechovéavani klihové vody po
delsi dobu se osvédcilo pridat malé mnoZstvi vdpna jako dezinfekci.

POSTUP VYROBY OVOCNYCH TVARU A JEJICH
PRIPEVNENI K PODKLADU

U ovocnych tvar(l se detailnim priizkumem prokdzalo, Ze rozdily ve
velikosti i podobé stejnych druhl ovoce jsou natolik vyrazné, ze
pouziti forem Ize povazovat za velmi mélo pravdépodobné. Replikace
postupu vyroby se tak soustfedila na tvarovani pifimo na zdi, popr. se
konkrétni artefakt predem pfipravil na stole a poté osadil. Pfedbé&Znou
modelaci a ndsledné lepeni mdzeme s jistotou predpokladat u drob- Fotografie ukazuje sédrové trame&ky z b&ézné modelovaci sadry a vody po zkousce
nych tvar(, jako jsou listky, trychtyfky a kuli¢ky. Také u nékterych vét- ;‘:::::'cs;cs;;;:z j&“‘lt;?”g:;rgzg; ,fﬁ:ﬂ:g:f;?cﬁ;ﬁluiuj'ldCh casovych intervalech.
Sich Gtvard, jez vyplnuji prazdnd mista mezi kulovitym ovocem (napf.

klasy kukufice), je z jejich vzdjemného propojeni s pozadim patrné,

Ze byly tvarovany pfimo na klenbé. Zéklady nékterych prvk,

jako jsou napt. trsy hroznového vina, byly patrné pfipraveny na stole

a dokonceny po osazeni pfi dotvareni kompozice se sousednimi

tvary. U vétSiny ovocnych artefaktl se pfiprava na stole s ndvaznym

lepenim na zed jevila jako vhodnégjsi, nicméné urceni postupu tvaro-

vani a zplsobu osazeni bylo predmétem dalsiho vyzkumu.

42 Lze pfipravit také koncentrovanéjsi roztok bez rosolovaténti. Losos, Gavenda 2010
popisuji takovyto postup: na 30 | vody déme 5 kg klihu, po jeho rozvareni pfiddme 1az
1,5 kg husté védpenné kase a nechdme prejit varem.



24 Detail ovocnych
tvar(, $isky
modelované pifimo
na klenbé.

Umisténi a modelaci ovoce predchazi pfiprava podkladu a dvou
soubéznych profilll zdobenych perlovcem, které tvofi Zzebro. Z detailni
studie plvodniho provedeni vyplyva, ze ovocné tvary byly pfipev-
neny k vyzralé podkladové omitce pfes relativné tenkou vrstvu hrubé
sddro-vépenné malty (silnou 5—8 mm), kterou vzhledem k jeji funkci
nazyvdme lepici maltou.*® Ta je velmi dobfe propojena s jadrovou
maltou ovoce. Na CT snimcich Ize misty rozpoznat, Ze ma fidsi konzis-
tenci, ale neni od samotného tvaru oddélena viditelnou spérou. Lepicl
vrstva a tvar tak musely byt propojeny v pomérné rychlém ¢asovém
sledu, takzvané Cerstvé do Cerstvého. Rovné plosky ovoce a vpichy
na ovoci v nepfistupnych mistech napovidaji, Ze se tvary modelovaly
na stole a osazovaly, az kdyz byly hotové, nékteré prvky vsak nesou
znaky potahovani omitky pfimo na klenbé. Je velmi pravdépodobné,
Ze se osazovani a pfimé modelovani kombinovalo.

Jelikoz z vizuélniho prlizkumu ani analyzy jednoznacné nevyply-
nulo, zda vystouplé kulaté tvary ovoce tvofili Stukatéfi ,nad hlavou*
pfimo na klenbé, nebo pfipravovali dily k osazeni nejprve ,na stole®,
byl tento proces podroben experimentalnimu vyzkumu, ze kterého
Ize shrnout nésledujici poznatky.

Tvorba z ruky na klenbé, obr. 25 A-C

Nanaseni vapenné modelovaci malty na jadro pfimo na klenbé je pfi
manipulaci s materidlem a modelovani nad hlavou velmi nepraktické.
Pokud se vSak dodrzi pfesné postupy a vyvine vetsi Usili, Ize tvary
takto provést. Koneckoncl omitkové plochy a $tuky nanasené z ruky
Stukatéfi zhotovovali také pfimo na misté. Pravidelny sklon a sefiznuti
podstavy vetsiny ovoce vSak spiSe napovidaji, Ze minimalné sadro-
-vdpenné jadro bylo nalepeno. Na zatuhlém, ale nevyschlém jadru
v8ak jemnd vépennd malta stukové kosilky nedrZi a trhé se. Nalepené
jadro tedy musi byt pfi praci ,nad hlavou® zcela suché. Pfed nanase-
nim stukové kosilky je nutné suché jadro velmi ddkladné provihcit
vodou ¢i klihovou vodou. Pokud jej dikladné neprovihéime, stukova
malta tuhne pfilis rychle a neni mozné upravit jeji povrch, provést
mekké modelace a jemnou kresbu, koSilka se od jadra trha a praska.
Dotvéreni kresby promécklin a vpichll v ovoci ma véak ¢asto v tomto
pfipadé odlisny vytvarny charakter, nez jsme pozorovali na plvodnich
tvarech, vpichy totiz neplsobi mékce a hluboce. Vrstva modelovaci
malty musi byt také dostate¢né silnd, aby vpichy nedoséhly do jadra,
vrstva vSak nasledkem obsahu vapna vyrazné praska.

Tvorba z ruky na stole, obr. 25 DI

Vytvarovat vnitfek, jakési jédro ovoce dusanim do dlané, nasledné
jej ofiznout a potdhnout vapennou stukovou vrstvou na stole je
o poznéni snadnéjsi. Jadro Ize jednoduse ofiznout do pozadovaného

43 Jestli byl podklad zcela vyzraly ve smyslu dokoncené karbonatace vapenného pojiva,
nelze usoudit. Na zakladé prazkumu in-situ véak Ize jednoznacné fict, ze podklad byl
pred lepenim vyschly, pevny a soudrzny.
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25 Ukdzky postupu pii modelaci ovocnych tvar( z ruky na klenbé (A-C) a na stole (D—F).

sklonu, coz kopiruje nélezy Fezll na ovocnych jadrech z rentgenovych
snimkd. Vpichy a kresbu Ize navic také dotvofit na stole, ale i pfimo
na klenbé po osazeni tvaru, coZ také odpovida trasologickym sto-
pdm plvodnich prvkd. Proces je velmi rychly, bez vétsich komplikaci
s ¢asovanim. Jadro musi byt pevné, tj. pfipraveno s minimem vody,
aby se pfi modelovani stukové vrstvy nedeformovalo. Dilezitym tech-
nologickym momentem je naneseni jemné vdpenné malty na jadro
bezprostiedné po jeho zformovéni. Jediné tak se svrchni vrstva dobre
propoji s podkladem. Experimentainé bylo zjisténo, ze s postupujicim
tuhnutim sédro-vdpenného jadra se schopnost Stukové vrstvy k nému
pfilnout vyrazné snizuje.

Pfi rozhodovani, zda uplatnit jednu, druhou, ¢i obé varianty, Ize
v budoucnu déle hledat analogie u jinych staveb.** U vinného hroznu
je pravdépodobné, Ze se na stole modeloval pouze ¢astecné, a sice
hlavni jadrovy trojhran z hrubé sddro-vdpenné malty, dalsi kuzely
z jemné sadro-védpenné malty a az poté nasledovalo osazenf zéklad-
nim poctem kulicek na fidkou jemnou sadro-vapennou maltu. (26)
Veétsi ¢ast modelace jadra a doplnéni kulicek do plného hroznu pro-
bihaly pfimo na klenbé&, protoze nékteré kulicky osazené ovoce

44 Urcitym voditkem muze byt pfitomnost predem zabudovaného kotviciho prvku, ktery
se u studované casti vyskytoval velmi mélo. Dals$im sledovanym jevem byla vzdalenost
ovocnych tvart od sebe ve srovnani s kvalitou provedenti jejich povrchovych tprav.

26 Detail Stukové vyzdoby s hroznem
vina, viditelna je struktura hroznu
tvorena trojhrany (A). CT snimek
deponovaného hroznu ukazuje
vnitini skladbu, kdyz jsou na zakladni
trojhran z hrubé sadro-vdpenné malty
nasazeny trojhrany ¢i kuzely jemné
sadro-vapenné malty, do kterych
jsou usazeny kulicky z vapenného
Stuku (B).



Ukdazky postupu pfipravy a naneseni Stukové vrstvy (A—C), Spatné soudrznosti vrstev (D—E), trhani vdpenného Stuku pfi modelaci vpichovanim (F).

prekryvaji. Zcela jisté se pfimo na sténé do hroznl dolepovaly dalsi
kulicky, které prekryvaji nékteré okolni prvky. V jinych pfipadech se
tvorba na stole jevi jako vyhodnéjsi. Do jaké miry bylo lepsi si Stuky
pfipravit predem na stole a ndsledné je k maltovému podkladu lepit,
by ovéfila az dlouhodoba praxe v provedeni replik.

POSTUP POTAHOVANI JADRA STUKEM

Sédro-vdpenné jadro je spojovacim prvkem s podkladem a tvoff
zédkladni tvar ovoce vcéetné Sikmého osazeni. Detailni modelaci
povrchu a vytvarnou prezentaci tvofi jemné vdpenné malta, kterd
je na jadro nanesena jako druhd souvislé vrstva o rlizné tloustce.
Jemnozrnna Stukovéa smés je pfi sloZzeni napodobujicim original velmi
bohatd na vdpno a tomu odpovidaji i jeji vlastnosti s ohledem na kva-
litu zpracovani. Aby se omezila tvorba smrstovacich trhlin a lepkavost
smeési, osveédcilo se pfipravit Stukovou maltu o nizkém vodnim sou-
Ciniteli a zpracovat ji podle nasledujiciho postupu. Vapenny Stuk se

rozvali do tenké placky.*® Kovovym néstrojem se nésledné do
platu vyfizne pfiblizné trojuhelnikovy tvar, ktery se poloZi na jadro
a posléze zpracuje, dotvaruje a uhladi pomoci dalsich néstrojd.
Jestlize vdpenny $tuk neni dostatec¢né plasticky, neobsahuje
potfebné mnozstvi vody a pfi ndsledné modelaci praska a droli se.
Nejlépe se modelovaci malta s jddrem propoji v krét-
kém momenté po vytvarovani jddra. Pokud je rozdil ve vihkosti
u jadra a vadpenného Stuku prilis velky, povrchova vrstva popraska.*®
U hlubsich vpich( ¢i zéfezl ve Stukové vrstvé byla plas-
ticita a poddajnost nezatuhlého jadra jednoznacnou vyhodou, jeli-
koz tlak nevyvoldval mechanickou separaci, ale naopak ved| k lep-
Simu propojent.

45 K separaci od podkladu Ize vyuzit potravinarskou folii. Bézné postaci, aby byl dfevény
podklad pokryt drobnymi prachovymi ¢ésticemi, coz je celkem typické stavebnf
znedisténi. Pro Cistsi praci mohly byt plvodné k separaci vyuzity i hoblované dievéné
desky ¢i plocha sadry osetifend napf. klihem.

46  Prilnavost vapenné modelovaci smési k sadro-vapennému jadru je specialni problém.
Ovliviuje ji obsah kolagenu a sadry, teplota i pfesné mnozstvi vody ve smésich.

Z mnoha zkousek vyplynulo, ze nejhorsi pfilnavost ma jadrovéd malta ve chvili



e |l

KOPIE A ORIGINAL

22 Vyroba repliky listku. Kénicky valec¢ek malty odpovidéa velikosti modelovaného listku, kterd je vyznac¢ena na formé (A—C). Vélecek se uvali rukou,
nasledné se modeluje kovovou $pachtli véetné uhlazeni a ryh (D, E). Po vyschnuti je mozné porovnat vysledek s predlohou (F).

POSTUP VYROBY LISTKU

Ackoli tvary listkd nejsou na prvni pohled slozité a jejich utvareni byla
patrné rutinni zalezitost, nalézt spravny a dostatecné jednoduchy
postup nebylo snadné. K ,nalezeni” tvarovaciho negativu a valeckové
formy vedla trnitd cesta, velkd fada zkousek rdznych forem a postu-
povych nuanci. Listky totiz maji své specifika, jejich vnitfni télo je rela-
tivné silné a v hyperbolickém zato¢eni vybihd do velmi tenkych okrajl
utvorenych jen nékolika tahy (zatlacenim) Spachtli.

Listky jsou vytvoreny ze stejného vdpenného Stuku jako povr-
chové vrstva na vétsich ovocnych tvarech. Pravidelnd kfivka zkrou-
ceni dokléda, ze se pouzivala pomocna forma ¢i kopyto, pfestoze
velikosti a prohnutim se na jednotlivych Zebrech lisi. Aby bylo mozné
ziskat odpovidajici prohyb a zkroucenf listku, bylo nutné nalézt opti-
malni tvar vhodné modelovaci formy, tzv. kopyta. Pfi vyrobé listku se
Stukové malta ve formé valecku, ktery je po krajich uzsi nez upro-
stfed, umisti na kopyto a na ném se jen nékolika pohyby dotvoff
hyperbolicky tvar podle pfedem naznaceného obrysu. (28 A, B, C)
Listek se poté dotvaruje, uhladi pomoci kovové Spachtle a dozdobf
tenkymi liniemi pomoci kovového nastroje. (28 D, E) Horni i spodnf
konce se lehce nazdvihnou nad formu a liste¢ek se na ni po dobu

nékolika hodin ponechd, aby malta dostate¢né vyschla a drzela svij
tvar. (28 F) Listky se musi ponechat na formé po celou dobu vysy-
chani, jinak se jejich tvar zborti a charakteristické zkroucenf listk(
nenastane. Z porovnani vétsiho mnozstvi pdvodnich listkd je zfejmé,
Ze jsou prohnuty ve variantdch, coZz by mohlo odpovidat formé ve
tvaru negativnich prohnuti balustrédovych kuzelek.

POSTUP LEPENi MALYCH TVARU

Listky ¢i dalSi malé tvary je nutné lepit az ve vyzrdlém stavu, jinak
zkfehnou a ld&mou se.* Pfed nalepenim je nutné listek jemné& namo-
Cit, pokud je v8ak provihéen pfili§, praskd, k podkladu dobfe nepfi-
Ine a voda se z lepici malty neodsaje. Lepici malta musi byt pomérné
tekutd, avsak nesmfi stékat. Pfilozeni k podkladu by mélo nastat dfive,
nez listek z lepici malty veSkerou vihkost odsaje. (29)

47 Listky nejsou vyzralé ve smyslu pIné karbonatace pojiva. K jejich soudrznosti postaci, aby
hmota vyschla a ¢astecné ji zpevnila karbonatace.



320 Ukézka prilepeni ovocného prvku a jeho ndsledného dotvarovani pfimo na sténé (A, B). Aplikace vdpenného nétéru s klihem (C).

POSTUP UPRAVY POVRCHU

Origindly maji az na vyjimky hladkou povrchovou Upravu. Z vnéjsku
je vidét pavodni tenky bily natér, ktery se vyskytuje pouze na mistech
dostupnych z predni ¢asti. Proto byl zcela jisté nanesen na zavér, az
po findlnim osazeni véech komponent( — ovoce, listkd i dal$ich tvard.
Hladkého povrchu je mozné docilit dpravou Stukové malty v Cerstvém
stavu pomoci kovovych néastrojd. Povrch ovoce Ize uhladit dohladka
jiz na stole. Po osazeni je mozné ho déle upravit, dohladit &i jinak
dotvarovat, nékteré jemné vpichy cijiné dpravy je nékdy tfeba dokon-
Cit a dohladit aZz po osazenf tvaru. (30 A, B) Na nékterych prvcich jsou
Upravy evidentni i v hloubce, v nepohledové ¢&sti natocené k pod-
kladu. Povrch osazenych tvar( Ize jesté zacerstva uhladit Stétcem
a vodou. Teprve poté, v samém zavéru, se povrch stukd celkoveé sjed-
notf fidkym vapennym nétérem s klihovou vodou, tzv. vépennym Sli-
krem. (30 C)

VIZUALNI ODLISENIi DOPLNKU

Pro odliseni doplnkl jsme vyuzili ,stopovaci“ pfidavky. Pfi vybéru
vhodnych pfidavkd pro dany Usek pfisly v Gvahu materidly, které maji
schopnost fluorescence v UV zéfeni. Jsou tak viditelné pouze pfi
nasviceni UV svételnym zdrojem. Barvy pozorované fluorescence
zaviseji na materidlu a vinové délce pouzitého svétla. Klih, ktery je
obsazen ve vdpenném nétéru, by mél mit v oblasti dlouhych UV vin
nejasne bilou barvu. Zinkova béloba (ZnO) fluoreskuje Zluté az naze-
lenale, zatimco titanova beloba UV svétlo pohlcuje, Cili se jevi jako
tmave fialova az $eda.*® Jako Ucinnd stopovaci pfimés byla vyhodno-
cena zinkovéa béloba, kterd se vzhledem k nejlepsimu ucinku pfida do
hmoty doplfku i do zavérecného néatéru.

48 https://aiccm.org.au/national-news/summary-ultra-violet-fluorescent-materials-relevant-
conservation (citovano 1. 4. 2020)
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A

Zprava: origindl listku, vzorky ze Stukové malty s pfidavkem 1 hm. % zinku s 1% Zn natérem (F6) a bez natéru (F1), vzorky z malty 12 s natérem z klihové vody (A4) a bez natéru (A1)

v dennim svétle (A) a v UV svétle (B).

Ucinnost zinkové béloby jako stopovace ovéfil jednoduchy pokus,
pfi némz se do vapenného Stuku pridal klih, kasein, zinkova

a titanovéa beloba. K porovnani s origindlem poslouzily vzorky malty
s pfidavkem Zn (1 % hmotnosti smesi): F6 (natér 1% Zn), F1 (bez natéru)
a malty bez pfimési: A4 (natér klihovou vodou) a A1 (bez natéru).

Z obrazku je patrné, Ze ve viditelném svétle neni barva vzorku
ovlivnéna, kdezto v UV svétle jsou patrné rozdily ve fluorescenci —
zatimco fluorescence origindlu se projevuje v nékolika odstinech,
vzorek s natérem obsahujicim zinkovou bélobu fluoreskuje stalou

e

nazloutlou barvou. ,Cisty vzorek (A1) slabé fluoreskuje viivem vépna;

na vzorku A4 je tento efekt zfejmé potlacen klihovym nétérem, ve
vzorku F1 je fluorescent obsazen pouze ve hmoté malty.

Vyzkum pavodni techniky za G¢elem vyroby technologické kopie je
osvédcenym zplsobem, ktery umoznuje ziskat nové poznatky o vlast-
nostech materiald a jejich pouziti. Po praktické strdnce poskytuje
moznost, jak se naucit a vyzkouset si postupy, které nelze v bézné
praxi uplatnit bez pfedchoziho ovéreni. Realizace experimentéalnich
zkousek je zaroven i zdrojem praktického poznani autodidaktickym
procesem. Bonusem replikace je zdroven zkusenost s napodobenim
plvodniho tvaroslovi, zejména ve vztahu k pouzité materii.

Dale popsané postupy ukazuji, jak a do jaké miry bylo mozné
vyuzit nove ziskané znalosti a praktické zkusenosti pfi opravach stu-
kové vyzdoby na Cervené Lhoté.

ZPETNE OSAZENI SNESENYCH OVOCNYCH TVARU

Zasadnim principem pfipevnéni zpétné osazovaného Stuku ke zdi je
celoplosné propojeni podstavy tvaru a podkladu pres lepici maltu.
Zarukou kvalitniho spojenf je stabilni pfidrZzeni tvaru v jeho pozici
po dobu prvotniho zpevnénf lepici malty v dlsledku odséti vody.

Z tohoto procesu vyplyvajl pozadavky na vihkost podkladu i opétovné



Upravy transferovanych tvarii pfed opétovnym osazenim. Plivodni lepici malta ze spodu na ovoci (A). Odstranéni zbytk{l piivodni lepici malty mikrogravirovaci tuzkou (B) a doplnéni

jadrové malty (C).

PFiprava na zpétné osazeni sejmutych tvart. Kontrola podkladu (A), zkouska umisténi jednotlivych tvart podle fotodokumentace a oznaceni (B, C).

osazovaného prvku a zdroven na konzistenci lepici smési. Proces

lepeni je navic vymezen urcitym optimalnim casovym Usekem.*®
Abychom dosahli kvalitniho pfilnuti, je Zddouci nejprve zarovnat

lepenou plochu, tedy podstavu prenasenych tvar Setrnym odejmu-

tim zbytkové, origindlni lepici malty. V pfipadé, ze plvodni
jaddrova hmota chybéla, bylo mozné ji doplnit sddro-véapennou maltou
o maximalni velikosti zrn 4 mm. Zéaroven s Upravou podstavy se

musela zkontrolovat také podkladové plocha.

DileZitou soucasti procesu lepenf je peclivé vyméreni mista zpét-
ného osazeni, véetné sklonu a natocenf jednotlivych tvard.
Stejné podstatné je vzit v Uvahu veskeré drobné prvky (listky, pou-

pata), které maji zakladni ovocné artefakty doplnit.

49 Je zfejmé, Ze piilis provihé¢eny podklad neodsaje vodu z lepici smési v Case, po ktery Ize
zafixovat lepeny tvar pouze rukou. Nedostatecné fidka (plastickd) lepici smés se naopak
nepropoji s podkladovou ¢asti. Rychlost odséti vody je také zavisla na tloustce nanesené
vrstvy lepici smési. Velmi savy podklad je vhodné dikladné predvincit den predem.



25 Vyroba repliky. Vyroba jadra (A, B), pfiprava Stukové vrstvy (C) a jeji naneseni na jadro (D). Modelace tvaru pomoci $pachtle (E) a pfilepeni na planované misto (F).

Pfi samotném lepeni se sddro-vdpennd malta nanasi zéroven
na podkladovou plochu a na podstavu ovoce. (34 A, B) Miru pred-
vihéeni ani konzistenci malty nelze exaktné popsat, je ddna zkuse-
nosti, kterou je nutné si v konkrétnich podminkdch ovéfit. Prvek je
potfeba pfitlacit k podkladu jen mirng, a to dfive, nez lepici malta ztratf
svou pfilnavost v disledku odsati vody. Pokud jesté pred pfilozenim
lepeného tvaru lepici malta zmatni, musi se proces opakovat s vét-
Sim pfedvihcenim. Jestlize jsou vSechny kroky spravné provedeny,
nastane poté, co se tvar na podklad pfiloZi, témér okamzité jeho

adheze k podkladové omitce. (34 C) Tento moment je velmi zfetelny,
protoze se ruka, kterd artefakt pfikladd, uvolni. K pfidrzeni velmi téz-
kych tvarl po pfitisknuti staci zhruba 30 az 120 sekund. Stejnym zp(-
sobem byl pfipevnén mj. trs hroznového vina o vaze kolem 0,9 kg.
Pokud se béhem asi dvou minut prvek ,nepfisaje“, je nutné lepeni
zopakovat. Po dobu 24 hodin od nalepeni, za néz by méla byt sadra
jiz dostatecné pevnd, je vhodné artefakt zabezpecit, aby nespadl
a nerozbil se. M{zZe se totiZ stat, Ze spoj neni dostate¢né pevny, jeli-
koz nepokryvé celou plochu lepeného tvaru nebo se vyskytnou jiné



Vyroba repliky drobnych $tukovych doplfiki zahrnuje kulicky tfesni a hroznového vina (A), poupata a malé plody (B), kvéty, kalichy a dalsi tvary (C).

skryté vady. Pfed odstranénim ochrany je mozné vyzkouset, jak prvek
drzi, lehkym tahem a poklep&nim.*°

DOPLNENI OVOCE REPLIKOU

Vyroba repliky pfedpoklada, Zze pomérné pfesné vime, jak ma
vysledna forma vypadat. V nasem pfipadé jsme meli k dispozici
plvodni ¢ast chybéjictho tvaru, ktery se navic bézné vyskytoval i na
jinych mistech. Pfi vyrobé repliky jsme pouzili ndsledujici postup:
250 ml sddro-vdpenné smési se rozmichalo v klihové vodé. Ihned po
rozmichani se vydusanim kulovitého tvaru v dlani zformovalo jadro
a vytvarovalo se do zékladniho tvaru. Pak se tenkou Spachtli pod-
kladové plocha jadra ofizla do roviny. Pozadovaného zkoseni se
doséhlo ofezdvanim Spachtli. Nésledovalo potazeni Stukem
podle jiz dfive vyzkouseného postupu. Trojuhelnikové platy se musi
nanést na jadro asi do 10 minut od vytvoreni, ihned Spachtli uhladit
a dotvarovat do konkrétniho typu ovoce. Ke Stukatér-
ské praci se pouzivaji podobné néstroje jako kdysi, jejich repliky pre-
vzaté z historickych receptafll Ize jednoduse vyrobit.5" Kromé klasic-
kych Stukatérskych Spachtli s rozlicnym prohnutim jsou pro tvarovani
zasadni vpichové a ryhovaci néstroje, které je mozné zhotovit kovar-
skou Upravou ocelovych profilll tak, aby odpovidaly odpozorovanym
plvodnim tvarm vpichl a ryh.

50 Jak pevné tvar drzi, jsme odzkouseli i razantnéjsim zpisobem, ru¢né jsme odtrhli
pokusné prilepené mensi i vetsi tvary, kdyz pouzité malty po nékolika mésicich vyzraly.
U vétsich prvki (pfilepené repliky vétsich kust ovoce) bylo k odtrzeni tfeba vyvinout
pomeérné znacnou silu a k defektu doslo vzdy ve spoji lepici malty a ovoce. Tvar sém
ani v jednom pfipadé k Ghoné neprisel. Také drobné lepené artefakty bylo mozné
odtrhnout, aniz by se poskodily, pokazil se opét pouze spoj. Zpétné lepeni transfert
a doplikd je z tohoto pohledu mozné povazovat za reverzibilni zplsob opravy, jejz Ize
restaurdtorskym zptsobem odstranit.

51  Waisser et al. 2020, s.187.

Repliku ovoce jsme nalepili asi do hodiny od vytvofeni. Noveé
vyrobeny cerstvy prvek bezproblémoveé pfilnul témér okamzité po pfi-
loZzeni. Podle zkusenosti ziskanych pfi hledani optimalniho postupu
neni ani pozdé&jsi nalepeni tvaru problém, v tomto pfipadé se postup
neli$i od lepenf transferd.

OSAZENi MALYCH TVARU — ORIGINALY A DOPLNKY

VsSechny chybéjici malé tvary byly pfipraveny z vapenného Stuku
jako repliky origindld. Listky jsme modelovali jiz popsanym postupem
na dfevené forme. Kulicky byly vytvéfeny vyvdlenim vélecku, ktery
se rozdeélil na malé ¢ésti, a poté se kazda jednotlivd kulicka dotvo-
fila v dlanich. Jeji pravidelnost a velikost odpovidala origindlnim prv-
kim v okoli pfedpoklddaného osazeni. V rlznych ¢astech sdlu se
velikost kulicek hroznového vina trochu lisi a pohybuje se zhruba
od 5 do 20 mm. Poupata a kalisky byly také vytvoreny v dla-
nich podle original(l vyskytujicich se v okolf.

Neékteré drobnéjsi komponenty ovocnych trsd, které odpadly,
kdyz se snimaly natéry, byly peclive olislovany a zakresleny do gra-
fického podkladu. Pfed zpétnym osazenim je nutné tyto prvky peclivé
odistit od pozdéjsich natérd a omyt od prachu a zbytkd malty mikro-
gravirovaci tuzkou. V nékterych pfipadech, kdyz se maly tvar lepi na
obzvlast tlustou vrstvu malty, je vhodné, aby se plvodni lepici malta
neodstranila Uplné. | v tomto pfipadé plati pravidlo, Zze nejlépe se
k sobé lepi rovné hladké plochy, resp. zaoblené hladké plochy. P¥i
doplfiovani jsme se fidili vyhotovenymi zdkresy a podrobnou fotodo-
kumentaci, které zachycovaly plvodni stav. Zaroven byla také vypl-
néna prazdna mista, u kterych se diky zachovalym otiskim plvodnf
lepici malty nepochybovalo, Ze néjaky tvar chybi. Vzdy bylo nutné brat
v potaz kompozici jednotlivych oblasti i celku. Pfi dolepovani kuli¢ek
hroznového vina se nedoplhovaly vSechny chybéjici ¢asti, pouze ty,



Osazovani repliky drobnych $tukovych doplrikd. Ukazka z lepeni listkil (A—C), doplriovani kuli¢ek do hroznu vina (D-E) a tfesni (F).

které dotvarely celkovy dojem bohatého hroznu. Obdobné se postu-
povalo i u dalsich drobnych prvk.

Transfery a nové zhotovené malé tvary se lepily obdobné, dole-
povaly se v suchém stavu, nové prvky minimélné 24 hodin od té doby,
co byly vytvofeny. Pfed pfilepenim se artefakty kratce ponofily do kli-
hové vody. Smés lepici malty se rozmichala s klihovou vodou tésné
pfed pouzitim, nejprve v fidsi konzistenci, pfipadné zahusténé dal-
Sim pfidénim sé&dry. Podil s&dry ve smési byl v nékterych pfipadech
zadmerné navysen, napf. pokud méla lepena podstava listecku mensi
rozmér nebo bylo lepeni obtiznéjsi z jiného divodu. Ddlezité je nalézt
sprdvné misto, podstavu tvaru, na které se nandsi jemnd sadro-va-
pennd lepici malta. U nékterych vice odklonénych liste¢kd bylo
nutné nanést maltu také na podklad a podkladové [iZko tak navysit.
Naopak u kulicek vina bylo tfeba mnozstvi pfidané hmoty spiSe mini-
malizovat, pouzitd malta byla jemnéjsi, s upravenou velikosti zrn pisku
i pojiva pod 0,25 mm. Poté se musi lepeny prvek okamzité k pod-
kladu pfilozit, dfive nez lepici malta zmatni v dlsledku odsati vody.

Tvar je nutné pfidrzet zhruba 30 sekund. Tfe$né na dréa-
téné stopce tvoli mezi malymi tvary vyjimku, musf se totiz osadit ihned
po vyvéleni na pfedem pfipravené dréty. Pfiblizné 24 hodin po
osazeni transferd a doplnik( byla provedena zkouska pevnosti spoje
obdobné jako u vétsich tvar(.

MODELOVANI STUKOVYCH DOPLNKU

Stukovou maltu Ize také Uspésné pouzit na modelovani chybéji-

cich povrchovych ¢asti ovocnych tvarll a ulomenych $picek listkd.

Stejnd malta se déle vyuZila na vypInéni a zahlazeni prasklin.

Postup se nelisil od klasického doplfiovéani drobnych defektd.

Po ocisténi byl origindl navihc¢en a po kratké pauze byla nanesena

Stukova vrstva, kterou $lo okamzité upravovat, zacistovat a modelovat
do pozadovaného tvaru véetné povrchové Upravy.

SJEDNOCUJICi NATER

Na zékladé zjisténi z prlzkumu byly vSechny nanesené tvary po
osazeni na klenbu pokryty vdpennym nétérem. Luminiscence ploch
v ultrafialovém svétle napovidé Gpravé povrchu stukl s pfidavkem
organického materidlu, pravdépodobné klihu, ktery v natérech potvr-
dila i analyza. Nétér na retuse pdvodnich ¢asti mél podobny zéklad,
tedy vdpenné mléko s klihem, avsak vyrazné nafedéné, aby lazura
pouze lehce sjednotila nesourodé povrchy. Na novych ¢astech se do
lazury pfidaly pigmenty k zaténovani, retus byla nanesena tupovanim.
Podklad pod zaténovani novych ¢asti tvofi vapenna vrstva s obsahem



32 Maltové a Stukové dopliiky. Ukdzka povrchového doplnéni poskozeného ovoce (A), modelace chybéjici Spicky listku (B) a Gprava $irsi trhliny v maltovém zebru (C).

zinkové béloby, kterd umoznuje dodatecnou identifikaci nové doda-
nych ¢asti prostfednictvim fluorescence v UV zareni.

ODLISNOST A ODLISITELNOST DOPLNKU

Materidlové i technologické repliky maji autenticky vzhled barok-
nich $tukg. V ptipadé Cervené Lhoty nebylo cilem dopliky zdmérmé
vizualné odlisit, ale jejich rozpoznani bude vyznamné pfi budouci
pamatkové obnové. Zadmeérem je totiz prezentovat Stuky v jejich rané

29 Fotodokumentace opétovného
osazeni snesenych prvk(; stav pred
zacatkem lepeni (A), postup pfi lepeni
(B), stav po nalepeni velkych tvart (C)
a po nalepeni drobnych artefaktt pred
zavérecnou retusi (D).

barokni podobé, kterd nésledovala formu Stuku all’antica, tedy fim-
sky bily Stuk. Znacné znecistéeni povrchu tmavymi skvrnami, pravdé-
podobné sazemi z historického osviceni sélu, vdak nerovnomérnée
pokryvd povrch. Proto se zdéa jako optimaini feseni potlacit nejvyraz-
nejsi necistoty vapennou lazurou a nové replikované ¢asti odlisit pfi-
dénim luminujiciho média. Optické sceleni plvodnich a doplnénych
¢asti tak bude mozné odlisit bez destruktivnino prdzkumu. (39) Pro
zajisténi moznosti rozliseni je samozfejmosti i dokumentace jednotli-
vych pracovnich fazi béhem realizace.



Doplinky vzorové opravy ¢asti Stuko-
vého Zebra byly opatfeny sjednocujicim nate-
rem s 1% pfidavkem zinkové béloby. Vizuainf
rozpoznani doplik(l je efektivni (40), musi se
vSak provadét selektivné a velmi peclive, ¢imz
se znacné zpomaluji findlni Upravy. PFi vétsim
rozméru restaurovanych ¢asti miize tato kom-
plikace prodlouzit proces obnovy. Praktickou
alternativou je, Ze se zinkova béloba pfida
pfimo do opravnych smeési.

40 Celkovy pohled na ¢ést s pfilepenymi transfery
a dopliky v dennim svétle (A) a v UV svétle (B).



Vyzkum pfinesl nové poznatky ohledné sloZzeni malt pouzitych pfi
vyrobé $tukové vyzdoby velkého spole¢enského sélu zamku Cervend
Lhota.

Ukézalo se, ze maltové smési navrzené jako kopie plvodnich
tvarl jsou velmi kvalitni po strdnce technologické i vytvarné a umoz-
nuji replikovat autenticky vyraz stukové vyzdoby. Vysoky podil vapna
dodal stukové malté potfebnou plasticitu a tvarnost. Vdpno ve formeé
hydréatu i vdpenné kase bylo pouZzito s obdobnym vysledkem. Vyuziti
préskového hydrdtu mélo tu vyhodu, Ze diky postupnému pridéa-
vani vody bylo mozné pfipravit maltu s vhodnou zpracovatelnosti.
Osveédcilo se, kdyz se pfipravena vapenna malta nechala nékolik dnf
odlezet. Ukédzalo se, Ze tento postup je z hlediska zpracovani opti-
malni. Pokud se pocitalo s pouzitim vdpenné kase, musel se snizit
obsah vody. Prakticky jsme schopni ze smési vodu eliminovat, kdyz
se napf. polozi na savou ¢i porézni podlozku.

Pfridani sddry do vdpenné malty urychlilo nabyti pevnosti oproti
c¢isté vapennym technologiim, a navic experimenty prokéazaly, ze mélo
i dal$f vyhody. Barokni s&dra se v ptipadé Cervené Lhoty pélila na
vysSi teplotu, nez je v soucasnosti bézné. Oproti moderni sadfe tuhla
pomaleji a obsahovala urcity podil anhydritu, ktery pojivu proptjco-
val dalsi specifické vlastnosti. S&dra s podilem anhydritu méni vlast-
nosti zpracovani malt a umoznuje pfilnuti a dobré propojeni lepenych
ploch.

Schopnost vyuzit mistné dostupné materidly byla zalozena
na dikladném poznani femesla, které se preddvalo mezi genera-
cemi. Stukatéri si museli umét poradit se surovinami podle konkrét-
niho mista zdroje kvalitativné odlisnymi a pfi vybéru odpovidajiciho
zplsobu zpracovani se mohli spolehnout pouze na své zkusenosti.
Dnes ndm tyto praktické zkusenosti chybéji a Cisté technicky je ¢asto
neumime spravné podchytit. Analyzy historickych Stukd ndm alespon
Experimentéini vyzkum ukézal, jakym zplsobem je mozné doplnit
exaktni znalost matérie o poznani dfivejsich technologickych postupd.

Technika rané barokniho $tuku z Cervené Lhoty vyuzila v té
dobé jiz zavedeny zplsob formovéni sddro-vdpenného jadra, které
je nasledné potazeno cisté vapennym Stukem. Jde o vrstvenou
skladbu pfipravenou za pouZiti dvou anorganickych pojivovych sys-
tému — Cisté vdpenného a sadro-vapenného. Sadra se vyskytovala
v jddrech Stukového ovoce a lepicich maltach. UmoZnila modelaci
jednotlivych prvkl mimo vlastni dilo a jejich dodate¢né umisténi nale-
penim. Z materidlového vyzkumu vyplynulo, Ze malta z jddra ovoce
a lepici malta maji obdobné slozeni, ale zfejmé Slo o varianty pouzité
pfi odliSnych konzistencich. Zatimco lepici malta byla fidsi, sadro-
-vdpenné jadro, tvarované dusanim, bylo tuzsi. Rozdily v konzistenci

i dalsi technologické postupy prokazaly zejména praktické zkousky.
Replikace postupl dolozila, Ze je praktické si sddro-vdpennou smés
pfipravit pfedem ve formé suché maltové smési z vapenného hydrétu,
sadry a pisku.

Ve studovaném pfipadé nebylo ovoce kotveno k podkladu arma-
turami a az na vyjimky bylo pfipevnéno pouze sadro-vapennou mal-
tou. Experimentdlné se podafilo nalézt zplsob lepeni k podkladu,
ktery je zaloZzen na slozeni lepici smési, jeji konzistenci a kapildrnim
sani podkladu i lepeného tvaru. Osveédcilo se lepeni novych i starych
prvkl na fidsi maltu, pouze s omezenym predvihéenim tak, aby se
obé ¢asti pfisdly. Pro restaurovani je potfebné zejména znalost tech-
niky lepeni $tuk( k podkladu, kterou Ize pfimo vyuzit pfi zpétném osa-
zeni sejmutych kusd.

Povrchova Stukova vrstva na ovoci je Cisté vapenna a jeji slozeni
se shoduje s modelovaci maltou na listky a dalsi drobné prvky.

Z organickych aditiv byl vyuzit klih, a to jako prostfedek ke zpo-
maleni tuhnuti sadry, ale i jako pfimés fidkého vapenného nateru.
Vyskyt klihu v originédlu dolozila analyza. Modifikace vlastnosti sddro-
-vdpenné malty 1% klihovou vodou, ovéfend experimenty, se v praxi
osvedcila. Vapenny natér s klihovou vodou se nandsel az na zaveér,
kdyz se ovoce osadilo do finalniho tvaru.

Pfi zkoumdani plvodniho postupu modelace ovocnych tvard
nebyl nalezen jednoznacny doklad, ktery by umoznil rozhodnout, zda
byly stuky modelovany pfimo z ruky na zdi, nebo pfipraveny predem
a posléze se lepily. Béhem vlastnich pokusU se jako nejprakti¢téjsi
osvédcila pfiprava tvard na pracovnim stole. Po vytvarovani a zakladni
Upraveé povrchu je mozné je jednoduse nalepit na pfedem pfiprave-
nou plochu zebra, ndsledné uhladit a doopravit. Vétsi mezery dozdo-
bily listky a mensi tvary tak, aby spolecné vytvarely harmonizujici plas-
tickou kompozici. Na druhou stranu $tukatéfi modelovani prvkd z ruky
pfimo na misté velmi dobfe ovladali, jak je zfejmé na okolnich figural-
nich a dekorativnich Stucich.

Vépenny S$tuk bohaty na pojivo proptjcoval v jeho konecné
Upravé exkluzivni charakter blizky pojeti stuku all’antica, byt byl
takovy vzhled plvodné cilem patrné pouze nepiimo, jako pozUstatek
novoveéké tradice. Popsany zplsob vytvareni Stukovych dekoraci $tu-
katéfi z dilny Giovanniho Bartolomea Comety a jeho syna Innocenza
bravurné ovladali, o ¢emz svedci i rychlost provedeni vyzdoby roz-
sahlého sélu na zdmku Cervend Lhota.

Oprava Casti Zebra ukéazala, jak je pfi restaurdtorské obnove dlile-
Zité vyuzit znalost plvodnich materidl( a technik, a to zejména pro
celkové pochopeni dila a v praxi pro vytvafeni doplnkd. Podstatnou
vyhodou pouZiti maltovych replik je jejich autenticky vzhled a materia-
lovd kompatibilita. Vedlej$im, ale téz dllezitym vysledkem je zacho-
vani femeslné dovednosti a schopnosti prace s plvodnimi materidly.
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Zavérecné poznamky



pfedeslych textech jsme popsali proble-
matiku, se kterou se setkd kazdy, koho zaji-
maji detaily provedeni historickych sta-
veb. Od zacatku si klademe otézky, jak byly
nékteré konstrukce vytvofeny a zda pouzité
materidly mely jiné vlastnosti nez souc¢asné.
Uvazujeme o tom, zda byli stafi mistfi zruc-
néjsi a uméli Iépe nakladat s materidlem nez
nase soucasna generace. Smyslem nasi publikace je pokrocit v odpo-
védich na tyto otdzky a presvedcit, Ze historické materidly a techniky
provedeni je mozné poznat a rekonstruovat diky studiu a experimen-
tlm do pomérné velkych detaild.

Zavérecné shrnuti zacnéme konstatovanim: dokonala kopie
neexistuje. Kopie se vzdy bude od origindlu lisit. Pokud se tedy nékdo
pokousi o kopii s vyuzitim plvodnich materidld a technologii, dostane
se zaroven do situace, ze se bude muset zabyvat mj. mirou shody,
které ma byt dosazeno. Pozadovand mira pfesnosti mdze byt dana
i schopnosti rozlisit kopii a origindl. U stavebnich prvk{ téz ¢asto uva-
Zujeme o tom, jak budou starnout. Préve v takovych pfipadech je
dilezité pouzit vhodné materidly a techniky, které zaruci, ze ani pfi
degradaci povrchu nebude prvek esteticky vycnivat. Tradi¢ni mate-
ridly maji tu vyhodu, Ze jejich starnuti je spojeno s eleganci a patinou,
kterou lidské oko u historickych pamatek oc¢ekava. Smyslem vyroby
kopie mlze byt i cilené pozndni historické techniky pravé prostred-
nictvim vyrobniho postupu.

Publikace doklada, jak je dllezité peclivé studium a mezioborova
spolupréace, jen diky nim je mozné kopii velmi blizko pfiblizit origindlu.
U renesancniho sgrafita i barokniho Stuku se podafilo analyticky urcit
plvodni slozeni, definovat vlastnosti surovin pouZitych v originalech
a nalézt jejich souc¢asné dostupné ekvivalenty. Povedlo se vyrobit
pojiva a zpracovat suroviny zplsobem odpovidajicim obecné pouzi-
vanym historickym technologiim a rekonstruovat zasadni konstrukéni
principy a vyrobni postupy plvodnich technik. Béhem vsech téchto
krokl jsme identifikovali zédsadni faktory, které byly urcujici pro vyrobu
kopie, a zaroven narazili i na rozlicnd omezenf plynouci z prostého
faktu rozdilnosti tehdejsich a dnesnich zplsobl, zvyklosti a moznosti.
Na zékladé provedenych vyzkum( jsme dosli k zavéru, Ze v piipadé
vapennych technologif je kopii originalu vhodné urcit materidlovymi

vlastnostmi, technologickymi postupy a vytvarnymi naroky. Vysledny
efekt by nemél byt hodnocen pouze esteticky, jelikoz materidlové
a technologické provedeni nelze oddélit.

Zakladem poznani historickych malt je charakterizace jejich
jednotlivych slozek. Pro kopii malty jsou dalezité druh pojiva a mira
jeho hydraulicity, tedy vlastnosti, které jsou v prvé fadé dany sloze-
nim a charakterem plvodnich surovin. DdleZitou soucasti analyz je
rozliSeni pojivovych kusd. Nalezeni ¢aste¢né vypéleného vépence,
nedopalu, mé zdsadni vyznam pro uréeni plivodu suroviny; pojivové
kusy jsou jedine¢nym dokladem slozeni vdpenné suroviny, ale i pro-
cesll vypalu a zpracovani vdpna. Neméné dilezitou slozkou malty je
plnivo. V uvadénych pfipadech se vhodné suroviny vybiraly z mistnich
zdrojl v blizkosti staveb. Z kritérii uréujicich kvalitu pisku je kromé dis-
tribuce velikosti zrn a miry zahlinénf ¢i pfitomnosti jil vhodné zminit
i tvar a opracovani zrn. PouZiti ostrohranného pisku vyzaduje vyssi
pomér pojiva a vyrazné ovliviiuje zpracovatelnost malty. Dalsim ddle-
Zitym vystupem analyz historickych malt je stanoveni poméru jejich
slozek. V nasich podminkach je typické pouziti kiemicitého pisku,
ktery neobsahuje karbonaty, a tudiz je mozné tento pomér stanovit
rozpusténim v kyseliné. Zkreslujicim faktorem pfi ur¢ovéani pomérd je
nehomogenita pojiva a vyskyt pojivovych ¢astic. Na druhou stranu,
pravé pfitomnost pojivovych ¢astic ndm umoznuje stanovit zplsob
jeho zpracovani. Pfi vyrobé kopie, kdy je mozné nésledovat i vyrobni
a zpracovatelské technologie, zkresleni nenastava, jelikoz pouzité
procesy vedou i k podobnému podilu pojivovych &astic a charakteru
pojiva.

Pro tvorbu technologické kopie je podstatné najit suroviny, které
odpovidaji plvodnim. V tomto sméru je zdsadni komplikaci zména
vyuZivani surovinovych loZisek, kterd nastala s prdmyslovou revoluct.
Od konce 19. stoleti mizi malé lokalni provozy a mensi loziska jsou
neekonomicka. Naprosta vétsina v minulosti vyuzivanych loma dnes
jiz neni dostupna. Velkd ¢ast z nich je zavezena, zastavéna a apla-
novéana. Proto neni vzdy efektivni se snazit o nalezeni konkrétniho
lomu. Pom(zZe spiSe zohlednéni regionédiné-geologické pfislusnosti
vapence, uré¢eni sedimentarnihno nebo metamorfovaného plvodu,
urceni slozeni, miry predpokladdané hydraulicity a dolomitizace.
Obdobné i u piskd byla zdsadni mistni pfislusnost spojend se sloze-
nim a technickymi parametry. Pfi vybéru surovin hralo podstatnou roli



i praktické hledisko souc¢asné dostupnosti. V této souvislosti je nutné
upozornit na dllezitost zachovani kvalitnich historickych surovino-
vych lozisek, jelikoz bez vhodnych materidll neni mozné kopii rea-
lizovat. Zasypanim opusteného lomu odpadem zabranujeme budou-
cimu vyuziti mistnich zdroju.

Vlastni vypal vépna je moznym fesenim, jak ziskat pojivo ze suro-
viny, kterd se v minulosti vyuzivala, ale na trhu dnes jiz neexistuje jeji
adekvatni ndhrada. Umeénf palit vdpno tradi¢nim zplsobem spociva
zejména ve znalosti, jaky bude vysledny produkt a jak jej Ize opti-
malné zpracovat. Pfi zohlednéni specifickych podminek danych peci,
surovinou a okolnim prostfedim je samotny vypal relativné jednodu-
chy proces. Je zndmo, Ze vlastnosti vapna se Uzce odvijeji i od zpd-
sobu vyroby, jenz je tak dalSim podstatnym cinitelem pfi vyrobé tech-
nologické kopie. Tradi¢ni vypal vapence dfevem poskytl mékce az
stfedné palené vapno a byl dllezitym krokem k pochopenf jeho kva-
lity a vlastnosti. Diky replikaci celého procesu vyroby bylo mozné
odzkouset rlizné postupy hasenf a pfipravy malty. Vybrané vdpence
poskytly kvalitni vapno, coz ovefily zejména praktické experimenty.
Jemnost a vaznost pojiva, mnozZstvi nehasitelného podilu, plasti-
cita malty a také zabarveni vdpna bylo mozné kvalitativhé vyhodno-
tit na zakladé pouziti pro danou aplikaci. Rozsah vyzkumu nedovolil
$irsi porovnani mezi riznymi materidly, ale soustfedil se na optima-
lizaci postupl zpracovani ve vztahu k naslednému pouziti pro kon-
krétni aplikace.

Experimentalni pfistup se ukéazal jako nezbytny pro pochopeni
a ovéfeni jednotlivych krok( aplikaénich technik. Ddlezité vstupni
Udaje poskytly specifické vlastnosti ziskanych surovin, znalosti his-
toricky pouzivanych postupt, detailni poznanf slozeni, konstrukce
a vzhledu origindlu. Dolozily také femeslnou znalost préce s vapen-
nou maltou spojenou s tvlréim pfistupem a zku$enostmi z restauro-
vani pamétek a uméleckych dél. Spojeni technologickych a feme-
slnych znalosti spole¢né se studiem vytvarné stranky dila vedlo
k ndvrhu maltovych smési a technologickych postupd replikujicich ori-
gindlni pfedlohy.

Za zdUraznéni v zavéru stoji i nékolik poznatkl u¢inénych béhem
experimentd, byt jejich prokdzani nebylo pfimo cilem realizované
préce, a tudiz neni vzdy podlozeno dostate¢nym poctem vzorkd nebo
cilenym védeckym postupem.

Vdpennd pojiva z Prazského hradu byla pfirozené hydrau-
lickd i vzdusnd. Ve sledovanych konstrukcich se pouZivala smés
vdpen z vice zdrojd. OdliSnou provenienci prokdzalo sloZenr pojiva
a zejména charakter a skladbu vyskytujicich se pojivovych c¢ds-
tic. U romdnské hradebni zdi se dokonce dochovaly cdstecné vypd-
lene kusy obsahujici nevypdlend jddra. SloZenim i petrografickou
strukturou nejvice odpovidaly zlichovskym a dvorecko-prokopskym
vdpencim.

SloZeni vdpen ze vzorkd sgrafita a Stukd je specifické s ohle-
dem na vyskyt okolnich surovin, kterymi jsou vychozy krystalickych
vdpencd s riznym stupném dolomitizace a ¢asto i rdznym stupném
znecisténi. Pro studované stuky a sgrafito vsak byly pouZity suroviny
s nizkym obsahem nekarbondtovych pfimési a minimdinim obsahem
horciku, ktere poskytovaly velmi Cisté vzdusné vdpno.

Na zdkladé pritomnosti anhydritovych cdstic a jejich pseudomor-
foz v sddro-vdpenném pojivu bylo mozné odhadnout teplotu vypalu,
a tudiz i ndvaznée procesy vyroby a zpracovdni sddry. Sddra se pdlila
pfi teplotdch nad 350 °C, tj. na vysokou teplotu.

Pri zkoumdni plvodu sddry bylo zapotiebi rozhodnout mezi
dveéma nejblizsimi zdroji. Pomoci izotopického sloZeni se podarilo
Jjako zdroj sddrovce vyloucit Opavsko, ukdzalo se, Ze surovina mohla
pochdzet ze Severnich vdpencovych Alp z lokalit jihozdpadné od
Vidné.

Vdpno i sddru je moZné malosériové vyrobit zplsobem napo-
dobujicim podminky historického vypalu. V' zdkladnich parametrech
je kvalita ziskanych pojiv zcela vyhovujici. Jednordzovy vypal vdpna
drevem poskytl mékce az stfedné pdlené vdpno, které se ochotné
hasilo. Zkusenost se zpracovdnim nehaseného vdpna na pojivo
umozZnila i zpétne zhodnoceni kvality surovin a procesu vypalu.
Tradicni procesy zpracovdni navazuji na druh a kvalitu vdpna po
vypalu a mohou byt zvoleny i s ohledem na jeho pouZiti. Zdrover je
mozné si pri téchto procesech utvofit ndzor na kvalitu vyrobeného
pojiva. Napriklad haseni v nadbytku vody na vdpennou kasi je pro-
ces, ktery obecné umozriuje ziskat velmi jemne vdpenné cdstice.
Jemnost téchto ¢dstic ale neni pro vSechny typy vdpencu stejnd
a jejich velikost je ovlivnéna i zplsobem vypalu. Pri hasenr je tak
vidét, jaké mnoZstvi zistdvd v hasnici a na sité jako nehasitelny nebo
ne zcela dokonale vypdleny podil.

U surovin je vZdy nutné na zdklade jejich sloZeni pfedem posou-
dit, zda jsou k danému dcelu vhodné. Pokud se neddvno aktivné
tézily, je vétsinou mozné ziskat analyzy a k dispozici bude i obecnd
geologickd znalost mistniho loZiska. V opacném pripadé neni snadné
odhadnout variabilitu vyskytujicich se surovin, kterd je u pfirodnich
materidld casto pomérné znacnd.

Experimentdilne jsme oveflili, Ze vypal sddry na nizkou tep-
lotu varenim v kotli je snadno kontrolovatelny proces, kterym Ize
vyrobit hemihydrdt siranu vdpenatého s nizkym obsahem anhyd-
ritu. Zpusob pouZiti takto ziskané sddry je zndmy a zavedeny, jeli-
koZ bézné dostupnd sddra na bdzi B-hemihydrdtu vyrobend vypa-
lem z pfirodniho sddrovce md velmi podobné viastnosti. Oproti tomu
vypal sddrovce na vysokou teplotu vede k produkci pojiva obsahu-
jiciho vice fdzi siranu vdpenatého. Pri tomto vypalu je mozné zacilit
na urcité slozky a tim urcit i chovdni pojiva. Vhodné proporcni slo-
Zeni ale nebylo mozné z analyz historickeho materidlu stanovit a his-
torické zplsoby zpracovdni sddry pdlené na vysokou teplotu, které



by byly relevantni pro nase podminky, nejsou zndmy. Optimdini pru-
béh vypalu na vysokou teplotu proto nebylo mozné urcit, a pokud by
mél byt vyuZit, je nutné tento proces poznat hloubéji. Je ale mozné se
inspirovat v Némecku, kde se sddra na vysokou teplotu pdii

Praktické zkousky potvrdily vznik pojivovych Edstic rizného cha-
rakteru jako dusledek vyroby a zpracovdni vdpna na maltu. Studium
téchto ¢dstic ndm umoznilo zpétné odhadnout zplsob haseni vdpna
a pfipravy malty. Urcujicimi parametry jsou zaoblenost, popr. ostro-
hrannost pojivovych kusd, jejich popraskdni’ a homogenita, zachovdni
struktury plvodni suroviny a sloZeni. Ackoli odvozeni historického
zpracovdni neni moZné stanovit se stoprocentni jistotou, analyza
poskytuje k pouZitym postupim urcité voditko.

Napriklad haseni vdpna na prach kropenim nebo ponofenim
vytvdii typické pojivove kusy mensich pramérd. Jejich pritomnost byla
potvrzena v historickych vrstvdch barevneho intonaca slavonického
sgrdfita. Zvoleny postup haseni vdpna na prach zabezpecil pfitom-
nost svétlych pojivovych cdstic o podobné cCetnosti a velikosti jako
v pavodni omitce. Podstatnou sloZkou se ukdzalo i pouZziti mistniho
pisku, ktery byl ostrohranny a zdroveri obsahoval urciteé mnoZstvi jilo-
vych cdstic, jeZ ovlivnily jemnost kresby a odpovidajici barevnost.

Na vzorku lité podlahy z ,horké” malty se podarilo ovérit, Ze je
moZzné vyrobit pomérné silnou maltovou vrstvu bohatou na pojivo,
kterd vyhovuje poZzadavkim na podlahovou konstrukci, zejména
s ohledem na mechanickou odolnost. Horkd malta pfipravend
z nehaseneho kusového vdpna se tez osvedcila pri stavbé repliky
&dsti romdnského opukového zdiva. V ddsledku zvysené teploty
a dobihajici reakce se malta rychleji zpevnila a diky tomu doslo ke
zpevnéni i cele zdéné konstrukce. Pri sprdvneém naredeni na kon-
zistenci injektdzni smési bylo mozné zalit maltou predem osazené
kameny tak, aby vyplnila veskeré mezery. DileZité bylo pouZit ji ve
LSpravné“ fdzi haseni. PouZiti horké malty béhem bourlivé probihajici
reakce vdpna s vodou se ukdzalo jako velmi komplikované, jelikoZ
nebylo mozné regulovat konzistenci malty. Pfiprava malty z neha-
seneho vdpna se v minulosti zddla vyhodnd zejména s ohledem na
Jjednoduchost zpracovdni. U zdénych konstrukcr ji slo pouZit velmi
brzy po namichdni anebo ji nechat na hromadé odleZet. Alternativa,
tj. pomérné ndrocné skladovdni nehaseneho vdpna v suchych pod-
minkdch nebo vyhaseni a skladovdni ve vdpennych jdmdch se zdd
vyrazné komplikovanejsi, specidiné pro rychle postupujici stavby vet-
sich rozmérd.

Z pohledu technologie vyroby a vyuZiti vdpenneho pojiva je
jednoznacné ddlezité ziskat optimdini konzistenci, kterd zabezpedr
sprdvné pouZiti malty, coZ prirozené souvisi's procesy pfipravy pojiva.
Pro dobré zhutnéni maltovych smési podlahovych konstrukci bylo
potrebné pripravit malty s velmi nizkym vodnim soucinitelem. Toho
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Ize dosahnout pouze misenim relativné suchych smésri pfipravenych
z vdpna haseného na prach. Pro jeho vyrobu se osvédcilo haseni
vdpna na prach ponorenim do vody.

Zplisob zpracovdni vdpna na pojivo byl zdsadni pro vsechny stu-
dované pripady, ackoli nebylo vZdy mozné presné stanovit pdvodné
pouzity postup. V pripadé vdpenné vrstvy stukovych tvard dodal
vysoky podil vdpna malté potfebnou plasticitu a tvdrnost. Pro tyto
ucely bylo vdpno pouzito ve formé hydrdtu i vdpenné kase s obdob-
nym vysledkem. VyuZiti prdskoveho hydrdtu bylo vyhodné pri pri-
pravé malt s nizkym vodnim soucinitelem. Ve vdpenné kasi je vZdy
kolem 50 hm. % vody, kterou by v takovychto pripadech bylo nutné
redukovat.

Stukové ovoce nebylo aZ na vyjimky kotveno armaturami, pfi
lepeni k podkladu postacila sddro-vdpennd malta. Na zdkladée mate-
ridlove repliky a praktickych zkousek jsme nalezli zplsob, jak v redil-
ném case lepit i pomérné tézke tvary pfimo na klenbu. Zpisob je
zaloZen na sloZenr lepici smesi, jeji konzistenci a kapildrnim sdni pod-
kladu i lepeneho tvaru. Tato metoda se osveédcila pfi lepeni novych
i starych prvkd.

U sddro-vdpennych malt byl analyticky doloZen pridavek klihu.
Experimentdiné odzkousené ddvkovdni poslouZilo nejen ke zpoma-
leni tuhnuti sddry, ale i jako pfimés vdpenneho ndtéru.

Publikace doklada, jakym zplisobem mlze poznéni plvodnich mate-
ridll a technik pfispét k restaurovani a zachovani historickych sta-
vebnich a uméleckych paméatek. Plvodni technika je soucasti umé-
leckého dila a mlze doplnit podstatné informace k historii a vyvoji
zkoumaného dila. Zplsob prace urcité dilny se mlze nasledné stét
ddlezitym voditkem pfi datovani ¢i pfipsani dél uméleckému ¢i femesl-
nému okruhu. Pozndni pavodni techniky mdze zménit uméleckohisto-
ricky pohled na umélecka dila minulosti, jako v pfipadé nové popsané
techniky stinovani sgrafit. Znovuobjeveni zapomenutych technik je
tak podstatnou soucasti kvalitni a smysluplné péce o pamatky.
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Restaurdtorka nasténnych maleb

a sgrafita. Vénuje se tématim na rozhranf
teorie a praxe — napf. techniky sgrafita,
odsolovani a injektaz.
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