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Korozni poSkozeni jezdecke sochy kriile Jifiho z Podgbrad 

Pave1 Nova'k, Ivan Houska *, Ji fi' Had * * 

VSCHT Praha, ~ s t a v  kovovych materiild a korozniho inienjrrstvi 
*H~ilska a Douda pasiistvi, spol. s r.0. 
**VSCHT Praha, centrilni laboratoie 

Havarijni stav sochy krile Jiiiho vedl v roce 1995 k 
rozhodnuti MEstsktho uiadu v PodEbradech sochu po sto 
letech od odhaleni celkov6 zrestaurovat. Nivrhy, ktert 
sm6fovaly ke zhotoveni kopie nebo opravim bez 
demontiie v sout6ii neusp6ly a po ddkladntm rozboru 
stavu byla zvolena technologie celkovC opravy 
respektujici pBvodni konstrukci tCto um6leckC a 
technickt pamatky [I]. 

0br.l. Jezdecka socha, stav z poEatku roku 1995 

Jezdecki socha (obr. I) byla zhotovena z tepanC m6di 
upevn6nt na ieleznC kostfe, vySka a dClka sochy je pies 
4 m. Hmotnost ieleznt kostry je cca 1 200 kg a 
m6dtntho plgt6 cca 800 kg. Pdvodni tlouSrka m6d6nCho 
plechu k tepani byla 1,2 a i  2,5 mm. 

Socha krale Jiiiho vznikla podle navrhu vynikajiciho 
EeskCho sochaie Bohuslava Schnircha v dnn6 praisktho 
kovotepce Richarda Schorchta (mtdtnjr a u firmy 
A. Juppa a J. Kapucian (ielezni kostra). S nivrhem 
zhotovit sochu, jako kombinaci m6dEnCho plASt6 a 
ieleznC kostry piilel s im B. Schnirch, neboi ve srovn6ni 
s provedenim v bronzu Slo o lacinijli ieleni. Socha byla 
dokonEena v roce 1891 a vystavena v Praze. Do 
Podgbrad byla pfevezena a i  za p6t let a zde odhalena 14. 
srpna 1896. 

Socha krile Jiiiho byla a? do druhC sv6tovC valky 
pravideln6 kontrolovina a udriovina. V pozd5jSi dob6 ale 
udriba i opravy neodpovidaly vjrznamu pamitky a 
pokraEujicimu chatrani. Na pliStl sochy jsme nalezli 
Eetnt stopy po neprofesionilnich opravach z 50. a i  70. 
let, ktert m61y v6tSinou jen kratkodobf GEinek, neboi 
neodstraiiovaly zakladni piiEinu kritickkho stavu. Tato 
piiEina byla hlavnt v korozi ieleznt kostry [2, 31, kteri 
byla vfznamnt zesilena pdsobenim makroElanku 
ielezo-m6d v mistt styku s plBStEim. Korozni produkty 
ieleza nhledn6 mechanicky polkodily spoje mEd6njrch 
dild. Svdj vliv na havarijni stav m6lo i nevhodnC pouiiti 
litiny na piirubovt spoje kostry, kterC mechanicky 
popraskaly. 

Pro zhotoveni nosnC kostry sochy byly autory 
pouiity vfhradn6 materiily na bazi ieleza, piiCemi dilEi 
souEasti byly vyrobeny jako odlitky ze SedC litiny - 
pfiruby trupu konE, roznileci desky nohou, neb0 by1 
pouiit za tepla tvgeny (s nejv6tSi pravd6podobnosti 
vhlcovanf) polotovar (kruhovCho, EtvercovCho a 
obdClnikovCho profilu) ze svhfkovCho Ei piimo 
redukovantho ieleza, kteIj by1 kovaisky upraven do 
koneEntho tvaru. PIAS! sochy by1 vytvoien ze segment;, 
vytepanjrch z m6dEntho plechu a montovanjrch na 
ieleznou kostru (pijenim, nytovinim, piiSroubovinim). 
Ndktert sloiitgjli prvky, jako napiiklad ruce a obliEej 
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Obr.3. Roztriene spoje rn6d6neho plaSt6 sochy na leve piedni Obr.5. Nerovnomerne napadeni m6di pod hiivou na leve strang 
noze kon6 kon6 

Obr.4. PoSkozene okraje medhnych dilb na biiSe kon6 jezdce), vnitfni strana pliiSt6. 

Tabulka 1. Fizovi analjrza koroznich produktd mtdi odebranqch ze sochy 

Misto odbkru FizovC sloieni 

Krusta v rukivu kabitce* 
RuMv kogile, horni strana* 
Krusta v rukivu koUle* 
Skvrna na nose** 
Biicho konk, misto pied varlaty* 
Biicho konk, krusta pied varlaty* 
Zadek konc, horni plocha** 
Piedek kon6, lev9 bok, vnitini str.* 
Piedek konk, les$ blok, vnkjgi str.** 
Ocas konk** 
ObliEej jezdce, vnithi strana* 

antlerit, sidrovec, kiemen, kuprit (tenorit) 
antlerit, kiemen, kuprit, mravenran m k d n a ~  
antlerit, sidrovec 
brochantit, stopy kiemene 
kiemen, antlerit, sidrovec, neidentifikovani fize 
antlerit, ddrovec, kiemen, neidentifikovank fhze 
EistJi brochantit 
kiemen, antlerit, neidentifikovane linie 
antlerit, sidrovec, vjrazni neidentifikovani fize 
antlerit, sidrovec 
antlerit, kiemen, sidrovec, neidentifikovanC fize 

Poznimka: * vnitini Ei polozakryti expozice 
** vntjEi expozice (pbsobeni piimC povttrnosti mdie bft v jednotlivjrch pifpadech rozdiln6) 
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Z plaSt6 sochy byly odebriny vzorky koroznich 
produktii, ktert byly podrobeny RTG analyze (tab. I) [2]. 
Bylo pouiito difraktometru XRD 3000 fy. Seifert, SRN, 
s Bragg-Brentanovym fokusaEnim uspoifidinim. Hodnoty 
integrilnich intenzit a mezirovinnych vzdilenosti byly 
srovnany s databizi fhzi vyskytujicich se v koroznich 
produktech m6di (v piipad6 vzorkd odebranych z mista 
kontaktu Fe-Cu t t i  s databizi koroznich produktd ieleza 
- tab.2). 

Podstatnou Erist patiny na mEd6ntm pl6Sti tvoii 
podle stupn6 piisobeni de'siovych sriiek antlerit 
(CuS04.2Cu(OH),) a brochantit (CuS04.3Cu(OH),), kterj 
pievlidi na vrchnich horizontilnich plochach. Kuprit 
(Cu,O) se vyskytuje ojedin6le. Ve vzorcich je vysokf 
podil sidrovce a kiemene.. Z mtnC obvyklych litek by1 
stanoven mravenEan m6dnatjl. Fize obsahujici chlor 
(atakamit, paratakamit) stanoveny nebyly. 

Korozni pogkozeni ielezne kostry 

Silnt korozni poikozeni ieleznt kostry sochy (obr.6) 
bylo ziejmt j i i  z naruSeni m6d6nCho pliSt6 pied 
demontaii. Po odhaleni kostry se potvrdilo vain6 
napadeni, piedevSim v kritickjkh mistech, jako jsou horni 
Eisti nohou kon6 v mistech litinovych rozn6Secich desek 
(piirub), kde se zadriovala voda, neboi desky byly bez 
dreniinich otvord a brinily odtoku vody (0br.7). Tento 
prostor by1 dlouhodob6 vlhky a spolupdsobil zde i Elinek 
ielezo - m6d. Litinovt piiruby, jak na kostie t61a kont, 

Obr.6. ~elezna kostra sochy po sejrnuti rnedeneho plagtr? 
tak v hornich Eistech nohou kon6 byly popraskant 
(obr.8) s koroznimi produkty na IomovLch plochich. Na - - 
rozlomeni t6chto litinovych dfld pravdi5podobnE 
spolupdsobil vedle zmrzlC vody i tlak koroznich 
produktfi. Siln6 korozn6 napadeny byly i dalSi EBsti 
ieleznt kostry, zvliSt6 v mistech, kde se mohla zadriovat 
srhikovi voda vnikli do sochy (boty jezdce (obr.9), 
pravii pfedni noha kon6 (obr.lO), hlava kon6). V mist6 
priichodu mEdEnfm plhSt6m byly siln6 zeslabeny i 
upevfiovaci ieleznt Srouby p6sobenim Elinku mid - 
ielezo (obr.1 I), a jejich prdm6rni korozni rychlost 
dosahovala i vice nei  35pm za rok. Korozni rychlost 
ieleza byla v kritickych mistech kostry sochy 
v jednotkich mm za sto let. 

Stoleta expozice sochy v pov6trnostnich podminkach 
ukazala na mista nosnt ieleznt kostry s nejvEtSim 
koroznim zatiienim. Tyto Eisti byly korozi, piipadn6 
nisledn6 mechanicky znehodnoceny. Cast profilii nosnt 
kostry byla a i  na degradaci n5t6rb v pfijatelntm stavu, 
co i  dovolilo jejich dalSi pouiiti. 

Tii nosnt tyEe (lev5 pfedni a ob6 zadni nohy), 
EisteEnC zabetonovant v podstavci, mtly byt podle pied- 
pokladu ponechfiny na pomniku bez demontiie. Bylo 
proto nutno urzit korozni napadeni t6cht0 Eristi bez Obr.7, Korozni pogkozeni kostry sochy horni &.ti lev6 zadni 
poruSeni betonu. K tomuto liEelu bylo vyuiito stanoveni nohy kon6 
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Obr.8. Rozpadle litinove roznaSeci desky (pAruby) z horni Easti Obr.lO. Zkorodovana kostra prave piedni nohy kon6 
nohou kond po demontaii 

Obr.9. Zkorodovana kostra leve nohy jezdce 

korozni rychlosti metodou m6feni polarizaEniho odporu 
pfimo na vlastrii konstrukci. Linehrni polarizace 
povrchu ieleznych nosnikb zadnich nohou ukizala, i e  
korozni rychlost ieleza v betonu je niiSi nei  3 pm za 
rok, co i  lze poklidat jeSt6 za pfijatelnou hodnotu, i kdyi 
pH betonu v podstavci bylo 8 a i  8,2. To odpovidi 
zkarbonatizovant vrstv6 startho, zfejm6 pbvodniho 
betonu. Malt korozni napadeni ieleznych dflb v betonu 
bylo zjiSt6no i pfi dodateEntm vizualnim hodnoceni po 
odstran6ni betonovt vrstvy, o kterCm bylo rozhodnuto a i  
v dalSi fazi rekonstrukce. Analyza betonovych vzorkd 
prokizala nizky obsah chloridb (0,03 hmotn. % na 
beton), co i  je za pfedpokladu pouiiti betonu 1:3 
(cement : pisek) 0 , l  hmotn. % chloridb na cement. 

Obr.11. Silna koroze upevhovaciho ielezneho Sroubu v mist6 
prirchodu m6d6nyrn plaSt6rn sochy 

Stav nit6rb na vEtfin6 kostry sochy by1 Spatn); 
s vyjimkou mist, ktera byla miniovou barvou opravovina 
pii restaurovini v roce 1959 (nosnC tyEe nohou). ielezng 
ram krytu soklu sochy by1 pfes obnoven); nit6r siln6 
zkorodovany . I 
Korozni produkty ieleza S 

V kritickjlch mistech byly na ieleznC kostfe sochy 
objemnt korozni produkty ieleza v tlouSFce i pfes 
10 mm. Objemny charakter rzi sv6dEi o korozi bez 
dostateEnCho periodicktho vysychani. 

Rez z nejvice napadenfch mist ieleznC kostry 
obsahuje obvyklt sloiky jako je magnentit (Fe,O,), 
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Tabulka 2 .  F b o v i  RTG analjza koroznich produkth Zeleza odebrangch ze sochy 

Misto odbgru Vzhled Fkov6 sloieni 

Spfira roznGeci desky, vrstvenath rez 

1 
lev6 zadni noha se zelenomodrfmi iilkami 

Psedni zdviieni noha, 
v$ztui kopyta 

vrstevnati rez 

-goethit,lepiddaddt 
(antlerit) 

goethit (a-FeOOH), lepidokrokit (y-FeOOH), dile 
korozni produkt m6di (antlerit) (tab.2). 

Podfl rozpustnych sloiek ve rzi je nizky. Obsah 
sirand pievySuje obsah chloridd. Chemicki analqza 
v koroznich produktd Zeleza z kostry ukaizala 0,003 a i  
0,004 hmotn. % chloridd a 0,01 a i  0,02 hmoul. % 
sirand resp. 0,05 hmotn. % na ielezntm raimu podstavce. 

Viinf havarijni stav sochy by1 zpdsoben korozi 
nosnt ieleznt kostry a nevhodnym pouiitim litiny, jako 
konstrukEniho materiilu pro pfiruby. PoSkozeni sochy 
bylo viinijSi, nei se pdvodn6 piedpoklidalo a potvrdila 
se nutnost demontiie pievaiint v6tSiny dilii a sejmuti 
z podstavce. Naprosto piesvtdEiv6 se potvrdila 
nevhodnost technologie vyp6n6ni vnitiku sochy, kteri 
byla alternativnim ieSenim a bez nileiitiho posouzeni 
ddsledkd neuviien6 jii  pouiita na nEkter6 pamitky, 
napiiklad pfi opravich olovlSnt sochy Atlanta (s vnitini 
ieleznou kostrou) na praisktm Klementinu. 

Koroze ieleznt kostry byla zpdsobena piedevSim 
konstrukEnimi zivadami a nedokonalou iidribou sochy. 
Pdvodni konstrukEni ieSeni nebrinilo snadnimu zatikaini 
sriikovt vody do vnitiku sochy, ale naopak brinilo 
jejimu snadntmu odtoku. cisti  ielezni kostry byly trvale 
vystaveny pdsobeni vlhkiho prostiedi akumulovant 
sriikovt vody v podminkich vodivtho spojeni 

t s m6d6njm pliSt6m. Vedle dlouhodobt expozice 
v koroznim prostiedi se zde uplatnil i pro ielezo 

). 
negativni vliv makroElinku s m6di. Korozni poSkozeni 

-. bylo doprovizeno vznikem rnechanickjkh trhlin, jak na 
litinov$ch dflech kostry, tak ve spojich m6dCneho plaiSt6 

vlivem tlaku koroznich produktd resp. zmrzlt sriikovt 
vody. &st ieleznt kostry, v mistech kde nedochizelo 
k hromadgni sritikovt vody, byla v pouiitelnim stavu. 
VfznamnEji nebyly korozn6 poSkozeny ielezni nosniky 
v nohitch sochy, a to ani v Eisti zapuStEn6 do vyzdEnCho 
podstavce. Sloieni patiny na m6dEntrn pl63ti odpovidalo 
obvyklimu sloieni koroznich produktd mtdi 
v atmosfirickjkh podminkich mtstskt atmosfiry 
(brochantit, antlerit). Pokud nepoEitime jii  zmin6nC 
mechanickk potrhini okrajd mlSd6ntho plBSt6 na spojich 
koroznimi produkty ieleza, byla podstatni Eist pliStE 
poSkozena korozi jen minimiln6. 
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Tabulh 2 .  Fiizovi RTG analyza koroznich produktd ieleza odebranych ze sochy 

Misto odbkru Vzhled Fhov6 sloieni 

Spaira roznaigeci desky, 
lev6 zadni noha 

PFedni zdviienai noha, 
vfztui kopyta 

vrstvenat6 rez 
se zelenomodrfmi iilkami 

vrstevnat6 rez 

w m e g o e t h i t , m  
(antlerit) 

goethit (a-FeOOH), lepidokrokit (y-FeOOH), dile 
korozni produkt m6di (antlerit) (tab.2). 

Podfl rozpustnych sloiek ve rzi je nizky. Obsah 
sirand pievySuje obsah chloridd. Chemicki analjza 
v koroznich produktd Zeleza z kostry ukizala 0,003 ai 
0,004 hmotn. % chloridd a 0,01 aZ 0,02 hmotn. % 
sirand resp. 0,05 hmotn. % na ielezntm rimu podstavce. 

VBiny havarijni stav sochy by1 zpdsoben korozi 
nosnt ieleznt kostry a nevhodnym pouiitim litiny, jako 
konstrukEniho materiilu pro piiruby. PoSkozeni sochy 
bylo viinEjSi, ne i  se pdvodn6 pfedpoklidalo a potvrdila 
se nutnost demontiie pieviint  v6tSiny dild a sejmuti 
z podstavce. Naprosto piesvtdEiv6 se potvrdila 
nevhodnost technologie vypEn6ni vnitfku sochy, kteri 
byla alternativnim ieknim a bez nileiittho posouzeni 
ddsledkd neuvlien6 j i i  pouiita na n6ktert pamitky, 
napiiklad pii opravich olov6nt sochy Atlanta (s vnitini 
ieleznou kostrou) na praisktm Klementinu. 

Koroze ieleznt kostry byla zpfisobena piedevSim 
konstrukEnimi zivadami a nedokonalou udribou sochy. 
Pdvodni konstrukEni ieSeni nebrinilo snadntmu zattkini 
sri ikovt vody do vnitiku sochy, ale naopak brinilo 
jejimu snadntmu odtoku. Cisti ieleznt kostry byly trvale 
vystaveny pdsobeni vlhktho prostiedi akumulovant 
sri ikovt vody v podmink8ch vodivtho spojeni 
s m6d6njm pliSt6m. Vedle dlouhodobk expozice 
v koroznim prostiedi se zde uplatnil i pro ielezo 
negativni vliv makroElinku s m6di. Korozni poSkozeni 
bylo doprovizeno vznikem mechanickych trhlin, jak na 
litinovych dflech kostry, tak ve spojich mEd6nCho pliSt6 

vlivem tlaku koroznich produktd resp. zmrzlt srBikovt 
vody. &st ieleznt kostry, v mistech kde nedochizelo 
k hromadtni sri ikovt vody, byla v pouiitelnkm stavu. 
VfznamnEji nebyly korozn6 poSkozeny ieleznt nosniky 
v nohich sochy, a to ani v Ehti zapuStEn6 do vyzdtnkho 
podstavce. SloZeni patiny na m6dtnCm pliSti odpovidalo 
obvyklkmu sloieni koroznich produktd m6di 
v atmosfkrickj~ch podminkich m6stskt atmosftry 
(brochantit, antlerit). Pokud nepoEitime j i i  zmincnt 
mechanickt potrhini okrajd m6d6nCho pliSt6 na spojich 
koroznimi produkty Zeleza, byla podstatni Eist pliStt 
poSkozena korozi jen minimiln6. 
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