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Zpevnéni vapennych stavebnich materiali
vapennou nanodisperzi

Zuzana Slizkova, Dita Frankeova

V soucasné dobé dochazi k rozvoji nanotechnologii a nanomateriali ve vSech odvétvich lid-
ské ¢innosti. Tyto postupy nachézeji uplatnéni i v oborech, jako je restaurovédni a oprava his-
torickych pamaétek. Piikladem je konsolidace degradovaného védpence nebo viapenné omitky
pomoci nanocastic hydroxidu vdpenatého rozptylenych v alkoholu. Ackoli je tato technolo-
gie relativné nova a prvni komeréni zpeviiujici prostfedek na bazi vapennych nanocastic je
dostupny od roku 2006 (CaLoSil®), spektrum nanovapennych disperzi pro konsolidaci de-
gradovanych stavebnich vdpennych materidll se rozrlstd, a s tim i zkuSenosti s jejich G¢in-
ky (Ziegenbalg 2008; Drdacky et al. 2009; Lopez-Arce et al. 2010). Nanodisperze hydroxi-
du vépenatého v riiznych alkoholech jsou v UTAM AV CR testovany od roku 2007. Nejprve
byl zkouSen vliv nanodisperzi na mechanické vlastnosti vapenné omitky ve studii zaméfené
na Gc¢innost vdpenné vody ve srovndni s jinymi zpeviiujicimi prostfedky (Drdacky a Slizkova
2008). V dalsich letech byl zkouman vliv nanodisperzi vipna na vlastnosti vybranych druht
malt a kamene. I v tomto vyzkumu byly prioritn€ sledovany mechanické vlastnosti oSetfova-
ného materidlu, z dalSich materidlovych vlastnosti byly testovdny zejména poérovitost a nasa-
kavost v zavislosti na intenzit€ oSetieni substratu (Slizkova et al. 2010; Slizkova 2011; Mo-
reau et al. 2010).

Vlastnosti nanodisperze Cal.oSiL ve srovnani s dalSimi zpeviiovaci

Pro konsolidaci vybranych substrati byly v UTAM zkougeny produkty CaLoSiL E 15, Ca-
LoSiL E 25, CaLLoSiL E 50 a CaLoSiL IP 25. Jedna se o disperze hydroxidu vdpenatého o ve-
likosti ¢4stic 50-200 nm v ethanolu (E) nebo isopropylalkoholu (IP). Koncentrace hydroxidu
vdpenatého v testovanych produktech je v rozmezi 15 az 50 g/l (obr. 157).

Z hlediska svého chemického sloZeni se nanodisperze hydroxidu vapenatého nabizeji ze-
jména pro aplikaci na materidly, jejichZ sloZkou je uhli¢itan vapenaty: opuku, vipence, vipen-
né malty. Tyto stavebni materily, pokud vyZaduji strukturni zpevnéni, jsou v CR impregno-
vany predev§im vdpennou vodou (historické vdpenné omitky) nebo estery kyseliny kiemicité.

Zkoumané produkty CalLoSiL i vdpennd voda obsahuji stejnou ti¢innou latku — hydroxid
vdpenaty. Zatimco ve vdpenné vodé je velikost iontu vdpniku mal4, cca 0,1 nm (d’Armada
a Hirst 2011), ¢astice hydroxidu vdpenatého ve zpeviiujicich prostfedcich Cal.oSiL jsou pod-
statné vétsi (50-200 nm). Tato vlastnost omezuje pouziti vapenné disperze na zpeviiovani
materidlt s dostatecné velkym primérem otevienych péri. MnozZstvi hydroxidu vapenatého
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OBRAZEK 157: Vzhled produktiic CaloSiL (nanodisperze
hydroxidu vdapenatého v ethanolu) p¥i riiznych koncentra-
cich ucinné ldtky (Foto G. Ziegenbalg)

ve vapenné vodé je velmi malé (1,7 g/l pii 20 °C) a v pfipadech, kdy je potfeba vnést do zpev-
novaného materidlu vét§si mnoZstvi vapna, produkty CaloSiL nabizeji vice koncentrované va-
rianty (5 aZ 50 g/1). Vyhodou vyss$i koncentrace hydroxidu vapenatého v CaLoSiLech je pre-
dev§im moznost zkrdceni doby trvani zpevitovaciho procesu ve srovnani s vapennou vodou.
K urychleni celkového konsolida¢niho procesu pfispivd i rychlejsi vysychdni ethanolu nebo
isopropylalkoholu ve srovnéni s rychlosti vysychani vapenné vody.

Estery kyseliny kfemicité (TEOS, Etylsilikat 40) vnéaseji do zpeviiovaného materid-
lu na rozdil od vdpenné vody a vdpennych nanodisperzi amorfni oxid kfemicity. MnoZstvi
ucinné slozky (Si0,) v komercéné dostupnych produktech na bézi esterd kyseliny kiemicité je
obvykle 100-500 g/, tedy mnohem vySsi ve srovndni s uvedenymi vdpennymi prostedky.
V praxi byvaji organokifemicité prostiedky aplikovany na zpevilovany substrat vétSinou pou-
ze jednordazoveé nebo dvojndsobnym napusténim materidlu.

Uspé&snost zpeviiovaciho procesu ovliviiuje celd fada faktort. Mezi zdkladni vlastnos-
ti a parametry, které je tfeba vzit v ivahu pfi ndvrhu technologie zpevnéni, patii: chemické
a mineralogické sloZeni zpeviiovaného materidlu, pevnost materidlu pfed zpevnénim, veli-
kost a tvar otevienych p6rt, pérovitost, velikost iontil, molekuly nebo ¢4stice t¢inné zpeviiu-

jici latky ve zpeviiujicim produktu, chemické sloZeni a koncentrace G¢inné slozky, rychlost
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OBRAZEK 158: Pevnosti chudé vdapenné malty po aplikaci riznych konsolidacnich prostiedkit v riiznych mnoz-
stvich (objem maltovych télisek pro pevnost v tlaku byl 16 cm® a téliska absorbovala béhem jedné impregnace
2—4ml zpevitujiciho prostredku)

P

vysychdni a tvrdnuti G¢inné latky ve zpeviiovaném substritu pii konkrétnich teplotné vlh-
kostnich podminkach materidlu a okolniho vzduchu (Ferreira Pinto a Delgado Rodrigues
2008). Znalost uvedenych parametrt je dobrym zakladem pro ndvrh technologie zpevnéni —
typ zpeviiujiciho prostfedku, koncentrace Gc¢inné slozky, zptsob aplikace konsolidantu, pocet
opakovanych aplikaci v rdmci jednoho konsolida¢niho procesu (Drdacky et al. 2012), zpisob
oSetfovani substratu po impregnaci. DuleZitym ndstrojem jsou pfi studiu chovani konsolidac-
nich produktl experimenty na redlnych objektech i laboratorni experimenty s vyuZitim mo-
delovych substrati reprezentujicich urcité typy zpeviiovanych materiala.

Zpevnéni malty s nizkym obsahem vapna nanodisperzemi CaLoSiL

Pro studium efektu CalL.oSiLu a dalSich konsolida¢nich prostfedki na vlastnosti vdpenné mal-
ty s nizkym obsahem vdpna byla pfipravena téliska z malty o sloZeni 1:9 obj. (vapenny hydrat:
prany maltovy pisek). Z chudé Cerstvé malty byla vydusana téliska vhodnych tvart pro zkousky
pevnosti v tlaku a v tahu. Rizné konsolida¢ni prostfedky byly aplikovdny na zkarbonatovanou
maltu po ptl roce od piipravy vzorki, 2 mésice po konsolidaci malt byla méfena pevnost zku-
Sebnich télisek o tloustce Smm. Pfipravend vdpennd malta méla pérovitost 32 % a vyznamna
¢ast pért méla primeér kolem 100 pm. V mensi mife malta obsahovala i mensi péry o priméru
0,1-1 um. Vlastnosti vapenné malty (rel. vysoka pérovitost tvorend z velké ¢asti relativné vel-
kymi péry) umoziiovaly penetraci nanodisperze CaLLoSiL E 15 a IP 25 i ve vétSim mnozZstvi (aZ
40 cykl). Jeden aplikaéni cyklus zpeviiujictho prostfedku se sklddal z prosyceni celého zku-
Sebniho vzorku konsolidantem a ndsledného vyschnuti. Zamérem experimentu bylo porovnat
efekt impregnace tohoto typu malty vdpennou vodou, dvéma typy vdpenné nanodisperze Ca-
LoSiL, esterem kyseliny kiemicité a kombinaci jednotlivych prostfedki. Narast pevnosti malty
po opakované impregnaci vybranymi prostfedky je ilustrovan na obrazku 158.
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OBRAZEK 159: Zména barvy povrchu maltového téliska po mno-
hondsobné aplikaci CaLoSiLu IP 25 (vlevo) ve srovndni
s piivodnim vzhledem malty (vpravo)

Z vysledk je zfejmé, Ze vapennd voda zpeviiuje porézni vadpennou omitku vyznamnéji az
po naneseni vysokého poctu aplikacnich cykli (161 cyklt). Konsolidace malty 50 cykly vé-
penné vody pfinesla urcité, ale malé zvyseni tlakové pevnosti malty. Prokazatelny zpeviiuji-
ci efekt byl zjistén u vdpennych nanodisperzi CaLoSiL, které byly pro dcel srovnani s vdpen-
nou vodou aplikovany rovnéz ve vysokém poctu cykla (40 cykla). Dostate¢ného zpevnéni
bylo dosaZeno CalLoSiLem E 15 i pfi mens$im poctu aplikaci (7 cyklt). Diky rychlému schnu-
ti prostfedku v laboratornich podminkéch se vSech 7 cykld Cal.oSiLu E 15 podafilo aplikovat
béhem jednoho dne. Nejméné pracné (2 cykly) bylo zpevnéni malty zfedénym esterem kyse-
liny kiemicité (obsah SiO, v produktu cca 80 g/1). Z hlediska ¢asu a vySe zpevnéni se ukdza-
la efektivni i varianta kombinovaného napusténi malty zfedénym esterem kyseliny kiemicité
s naslednou aplikaci CaL.oSiLu IP 25 v nékolika cyklech, vZdy po vyschnuti pfedchozi ddvky
konsolida¢niho prostfedku. Vyssi koncentrace ic¢inné latky nevedla vzdy k dmérné€ vySSimu
zpevnéni. Miru zpevnéni ovliviiuje nejen mnoZstvi vdpna ve zpevilujicim prostiedku, ale také
rozloZeni prostfedku ve zpeviiované vrstvé materidlu. Cilem zpeviiujicitho procesu je rovno-
mérné rozloZeni zpeviiujici latky v potfebné hloubce konsolidované omitky (malty).

Vysoce intenzivni impregnace malty Cal.oSiLem IP 25 (40 cykli) méla za nasledek zbé-
leni povrchu maltového téliska (obr. 159).

V dalsi fazi byl studovan vliv CaLoSiLu E 25 na zpevnéni vapennych omitek s riznym
obsahem pojiva. Vipenné malty byly pfipraveny v objemovych pomérech pojivo: plnivo 1:4,
1:6 a 1:9. Oteviend pdrovitost malt se pohybovala v rozmezi 28 % (1:4) az 32 % (1:9) a s ros-
toucim podilem plniva se zvySoval podil péru velikosti okolo 100 um. CaLoSiL E 25 velmi
dobfe penetroval do vSech vzorki malt. Nejvétsi zpeviiujici efekt byl zaznamenén u nejchud-
$i malty (1:9), u nizZ doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku po 10 aplikacich na osmindsobek hod-
noty pevnosti zjiSténé u neosSetené malty. Pevnost v tahu za ohybu této malty vzrostla po 10
aplikacich trojndsobné a pdrovitost piistupnd vodé poklesla z 32 na 28,8 %.

Provedené laboratorni experimenty potvrdily, Ze pfipravky CaLoSiL E 15, E 251 IP 25
prokazatelné zpeviiuji omitky s vipennym pojivem, pokud ma omitka vhodnou distribuci ve-
likosti péra. Cim vys§i poérovitost malty a vy3§i podil péri o priméru nad 10 pm, tim vEtsi
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ndrist pevnosti byl dosaZen. PouZiti v restaurdtorské praxi musi byt vZdy pfizpiisobeno vlast-
nostem oSetfovaného materidlu. Optimalni zptisob konsolida¢niho procesu konkrétniho ob-
jektu pomoci vdpenné nanodisperze CaLoSiL by mél byt navrZzen na zdkladé posouzeni ma-
teridlovych vlastnosti zpeviiovaného materidlu a na zakladé vysledki testii na zkuSebni plose
objektu.

Na zdklad€ popsanych a dalSich experimentl byl formulovdn pamatkovy postup ,,Zpev-
néni historické vapenné omitky disperzi nanoc¢éstic hydroxidu vapenatého v alkoholu* (Sliz-
kova a Frankeova 2015a).

Zpevnéni poréznich vapenci nanodisperzemi Cal.oSiLL
Prostfedky CaLoSiL E 15, E 25 a IP 25 byly studovany také jako potenciondlni zpeviiovace

kamene. Penetrace prostfedkt CaLoSiL do ,,zdravé* opuky z lomu Pfedni Kopanina byla ne-
uspésnd. Neposkozend opuka prostiedky CalLoSiL neabsorbovala, protoZe velikost jejich p6-
1t je velmi mald (0,1 um) v poméru k velikosti ¢astic této nanodisperze. Zkousky na redlném
objektu byly provedeny na Hladové zdi v Praze. V tomto pfipadé degradovand opuka absor-
bovala prostfedek CalLoSiL E 25 siti jemnych prasklin do hloubky 2 cm (po 30 min. napous-
téni). Systematicky vyzkum zpeviiujiciho efektu vSak nebyl proveden, protoZe stupeii i pro-
jevy poskozeni opuky byly velmi rozdilné. Vzorky opuky z Hladové zdi navic obsahovaly
vysoké mnozstvi vodorozpustnych soli (dusi¢nany, chloridy, sirany a sodné, draselné a va-
penné kationty).

Nejvétsi soubor laboratornich zkousek byl proveden na maastrichtském vépenci (obr. 160).
Tento typ vdpence obsahuje pory o priméru cca 48 um (tabulka 4) a kamen tak absorboval
i typy CaLoSiLu s vys$si koncentraci (50 g/l) v kratkém case do znacné hloubky (5 cm). Tento
véapenec je velmi homogenni s velmi fidce se objevujici vrstevnatosti a obsahuje dobfe tiide-
né Castice s velikosti okolo 100 pm, které jsou reprezentovany zejména drcenymi schrankami
mofskych Zivocicht, a jen vzacné obsahuje ¢astice kiemene (Rescic et al. 2010). Vzhledem
k nizké pevnosti tohoto kamene byl nérdst pevnosti po impregnaci dobfe métitelny a moh-
ly byt provedeny srovndvaci zkousky sledujici vliv koncentrace Cal.oSiLu, poctu cyklu, ty-
pu alkoholu na distribuci prostfedku v kameni a zménu fyzikdlnich vlastnosti kamene po im-
pregnaci. Byly sledovany t¢inky CalLoSiLu E 25, E 50 a IP 25 po 2, 4 a 6 cyklech, pficemZ
1 cyklus reprezentoval prosyceni celého objemu zkusebniho vzorku kamene (75 cm?) stej-
nou davkou prostfedku (30 ml).

Experimentdlni vyzkum byl zaméfen na stanoveni vlivu tii konsolida¢nich prostredkil
na vlastnosti vdpence pomoci nedestruktivnich metod (porozita, rychlost ultrazvukovych
vIn) i destruktivniho testovani (tahova pevnost za ohybu, tlakova pevnost). S vyjimkou tla-
kové pevnosti byly klicové vlastnosti kamene vyhodnoceny také v hloubkovém profilu v raz-
né vzdalenosti od konsolidovaného povrchu.

TABULKA 4: Vlastnosti maastrichtského vapence

Kémen Nasdkavost Absorp¢ni Objemova Oteviena Stredni
koeficient hmotnost porovitost velikost poru
[% hm.] [kg.m2min"?] [g/em?] [% obj.] [um]
Maastrichtsky 34,4 20,2 13 50 48
vapenec
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OBRAZEK 160: Sada zkuSebnich téles maastrichtského vdpence (vlevo) a postup zpeviiovdni jednoho vzorku
smdcenim povrchu kamene vdpennou nanodisperzi pomoct injekcni stitkacky (vpravo)

Na zakladé provedenych zkousek byl vyhodnocen optimalni konsolida¢ni postup pro tes-
tovanou horninu: rovnomérné a dostate¢né zpevnéni bylo dosaZeno dvakrat za sebou prove-
denou aplikaci prostfedku CaLoSiL E 25. Vyssi pocet aplikaci mél za nasledek nadmérny na-
rust pevnosti v povrchové vrstvé kamene. Po dvou aplikacich Cal.oSiLu E 25 doslo k nartstu
tahové pevnosti za ohybu 0 20 % a k ndrustu tlakové pevnosti o0 50 % (CaLoSiL E 25). Oset-
feni vadpennou nanodisperzi vedlo k jen velmi mirnému poklesu oteviené pérovitosti kame-
ne (tabulka 5), a tim lze pfedpoklddat i mirné omezeni jeho nasdkavosti. Nasledkem dvoj-
ndsobného prosyceni viapence nanodisperzi CalLoSiL E 25 nedoslo ke zméné barvy kamene.
Takto oSetfené vzorky vykdzaly rovnomérné rozloZeni pevnosti uvnitt hloubkového profilu

a zdrovei nizky pokles porozity.

TaBuLKA 5: Vysledky stanoveni porozity dostupné pro vodu

Maastrichtsky vapenec Pérovitost pristupna vodé Pokles pérovitosti
(RILEM I/T)
[%] [%] abs. [%] rel.
Neosetfeno 50,3
Ogsetfeno CaLoSiL E 25 — 6 aplikaci 47,4 29 58
Ogsetfeno CaLoSiL IP 25 — 6 aplikaci 47,4 29 58

Vedle uvedenych laboratornich zkouSek opuky a maastrichtského vdpence byly efekty
vapennych nanodisperzi hodnoceny také na kutnohorském vépenci, na nékterych typech li-
tavskych vapenct a na umélych kamenech modelujicich degradované porézni vapence se sni-
Zenou soudrZnosti zrn. Jednim z vysledkt tohoto vyzkumu je nasledujici pamétkovy postup.

Zpevnéni bélavého degradovaného porézniho vapence suspenzi
nanodastic hydroxidu vapenatého v alkoholu (Paméatkovy postup)
Pamatkovy postup je urcen pro vyuZiti pfi restaurovani objektt, kde se vyskytuje jako mate-
ridl bélavy porézni typ vapence a tento materidl je natolik nesoudrzny (mélo pevny), Ze vy-
Zaduje zpevnéni. Pro zdchranu a zachovani objektu kulturniho dédictvi je v takovém piipadé
nutné provést zdsah vedouci ke zpevnéni nesoudrZzného materidlu a prodlouZit tak Zivotnost
poskozeného materidlu. Obvyklym postupem zpevnéni vapence je jeho napusténi zpeviiujicim
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(konsolida¢nim) kapalnym materidlem, ktery obsahuje vhodné budouci pojivo nesoudrZnych
sloZzek kamene. Toto pojivo v kameni po odpafeni rozpoustédla ptisobenim vzduchu a vlhkos-
ti ztvrdne a zdroveni propoji ¢astice vapence. Je Zadouci, aby zpeviiujici materidl (konsolidant)
mél takové vlastnosti (viskozitu, velikost ¢astic, povrchové napéti) umoziujici jeho pranik
do kamene do hloubky nékolika milimetrti aZ centimetril, coZ je nejcastéjsi tloustka materidlu,
vyZadujici zpevnéni. Zarovei je dileZité, aby nové pojivo bylo jak funkéni (zptisobilo zvySeni
pevnosti oSetfeného vapence), tak prijatelné i z jinych hledisek (mélo co nejpodobnéjsi chemic-
ké a fyzikdlni vlastnosti piivodnimu pojivu, nezptsobovalo piimo ¢i nepiimo poSkozeni oSetie-
né horniny a mozné komplikace v kontextu péce a zachovéni objektu).

Vipence, které jsou popsanym zpisobem poskozeny (degradovany) ve své povrchové
vrstvé a které maji vhodnou velikost port, tzn., Ze obsahuji péry nebo praskliny s primeé-
rem vétSim neZ jeden mikrometr, je mozné zpevnit zpevilujicim (konsolidacnim) prostied-
kem, ktery obsahuje hydroxid vépenaty ve formé& &astic o velikosti stovek nanometrti. Castice
hydroxidu vdpenatého jsou v konsolida¢nim prostfedku dispergovany (rozptyleny) v ethano-
Iu. Vysledna suspenze (nebo téz disperze, koloidni roztok, sol) nanocastic hydroxidu vépe-
natého v ethanolu miZe mit riznou koncentraci a mizZe se aplikovat do poskozeného vapen-
ce jednou nebo vicekrat v rizném mnozZstvi, podle koncentrace prostfedku a podle vlastnosti
kamene (absorp¢ni kapacita kamene je odvozena od pérovitosti kamene). Komer¢nich kon-
solida¢nich prostfedkli obsahujicich nanocdstice hydroxidu vdpenatého v alkoholu je vice,
navrzeny pamdtkovy postup vyuZivd konsolida¢niho prostfedku CaLoSil® E25 (vyrobce fa
IBZ-Freiberg, Ingenieurbiiro Dr. Ziegenbalg GbR). Tento prostiedek obsahuje vapenné ¢4s-
tice velikosti 50x az 100x mensi, neZ je velikost ¢astic hydroxidu vdpenatého pripraveného
tradi¢nim zptsobem (haSenim paleného vapna). Koncentrace hydroxidu vapenatého je 25¢g
v 11 prostfedku CaLoSil E 25. Pro zpevnéni vdpence je moZné vyuZit i méné koncentrovany

typ prostfedku, CaLOSiL E 15, ktery obsahuje 15 g hydroxidu vépenatého v 11.

Aplikacni podminky

Pamatkovy postup bude uZivan pro zdchranu a zachovani objektt kulturniho dédictvi v pii-
padech, kdy materidlem objektu je b&lavy porézni vapenec a soudrZnost (pevnost) vipence je
nedostate¢nd, takZe dochdzi k postupnému ubyvani materidlu, a tim ke ztrdt€ hodnot objektu
kulturnifho dédictvi. Zpevnéni degradovaného porézniho vapence disperzi nanocastic hydro-
xidu vdpenatého v ethanolu je mozZzné v piipadech, kdy vdpenec ma vhodnou distribuci veli-
kosti pért umoziiujici penetraci tohoto konsolida¢niho prostfedku (tzn., Ze vdpenec obsahu-
je pory nebo praskliny s primérem vétsim neZ jeden mikrometr).

Zjisténi materidlovych vlastnosti vapence

Pro ovéfeni vhodnosti pouZiti disperze nanoc¢astic hydroxidu vapenatého pro zpevnéni kon-

krétniho degradovaného vdpence a pro posouzeni i¢inku provedeného zpevnéni se provedou

ndsledujici zkousky za tcelem zjisténi materidlovych vlastnosti vdpence, pokud nejsou do-
stupné v dokumentaci k objektu kulturniho dédictvi nebo z jinych zdroji:

a) Stanoveni oteviené pérovitosti a velikost péru (napf. rtufovou porozimetrii, vySetienim
ndbrusu nebo vybrusu mikroskopicky, pérovitost hydrostatickym vdZzenim po nasdknuti
vodou). Pokud vdpenec ve vrstvé, kterd ma byt oSetfena, obsahuje dostatecné velké pory
nebo praskliny (s primérem vét§im neZ jeden mikrometr, idedln€ s primérem vétSim nez
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10 mikrometrtr), je pouZiti postupu zpevnéni s vyuZitim disperzi nanocastic hydroxidu va-
penatého v ethanolu vhodné. Naopak maly nebo Zadny obsah p6érti nebo prasklin vhodné
velikosti v povrchové vrstvé vdpence je signdlem, Ze disperze nanocastic hydroxidu va-
penatého neni vhodnym konsolida¢nim prostfedkem pro dany materidl. Pfipadna aplikace
by pravdépodobné vedla k zadrZeni ¢astic na povrchu materidlu a vytvoreni vapenné vrst-
vy podobné viapennému natéru.

Stanoveni hodnoty oteviené porovitosti slouzi pro vyhodnoceni efektu zpevnéni. Lze
zpeviiovat i vdpence s nizkou pérovitosti, pokud je velikost p6rti dostate¢nd pro penetra-
ci prostfedku.

b) Stanoveni rychlosti absorpce vody povrchem degradovaného kamene (napf. Karsteno-
vou trubici nebo méfenim ¢asu potfebného pro vsaknuti uréitého objemu vody aplikované
na povrch vépence). Stanoveni hodnoty rychlosti absorpce vody pred konsolidaci slouzi
pro vyhodnoceni efektu zpevnéni. Stanoveni hodnoty rychlosti absorpce konsolida¢ni-
ho prostfedku (vdpenné nanosuspenze) povrchem vépence slouZi k ovéreni penetracnich
schopnosti prostfedku do vapence.

¢) Stanoveni povrchové soudrZnosti kamene (tzv. peeling testem). SlouZi k vyhodnoceni
efektu zpevnéni.

d) Popis barvy (hodnoceni pouhym okem nebo s vyuZitim spektrofotometru). SlouZi k vy-
hodnoceni efektu zpevnéni.

e) Stanoveni obsahu vlhkosti a zasoleni kamene. Materidl vhodny pro aplikaci suspenze na-
nocastic hydroxidu vapenatého by nemél pied aplikaci konsolidantu obsahovat zvySeny
stupeni vlhkosti a zasoleni, protoZe zatim neni dostate¢né prozkouman vliv vody a vodo-
rozpustnych soli na vysledek konsolidace kamene suspenzi vdpennych nanocéstic. Vlh-
kost kamene pted konsolidaci by méla byt v rozsahu rovnovazné vlhkosti odpovidajici
relativni vlhkosti vzduchu do 75 %. Z divodu nedostatku zkusenosti se nedoporucuje apli-
kace nanosuspenze na zasoleny kdmen (se zvySenym obsahem vodorozpustnych soli dle
klasifikace v norm& CSN P 73 0610), piestoZe v literatufe (Dachne a Herm 2013) je pozi-
tivné hodnocena konsolidace sadrové malty i zasolené romanské fresky vdpennou nano-
suspenzi CaLoSiL E 25.

Zatimco nekteré zkousky se provadi pfimo na povrchu objektu, nékterd uvedend labora-
torni vySetfeni jsou vdzand na moZnost odebrat z objektu malé vzorky kamene.

Na zdkladé provedenych zkousek rychlosti absorpce vody a konsolidantu povrchem vé-
pence jsou zmapovana mista s riznou nasdkavosti a optimalizovdno mnoZstvi a koncentrace
prostiedku pro aplikaci. ZkouSeni a hodnoceni materidlovych vlastnosti ve vztahu k pldno-
vané konsolidaci je vhodné konzultovat s odbornikem (specialistou v oboru konzervacnich
technologif a vlastnosti historickych stavebnich materidli).

Aplikace suspenze nanocdstic hydroxidu vdpenatého pro zpevnéni
degradovaného vdpence

Konsolida¢ni prostiedek CaLoSil E 25 se aplikuje pfi vhodnych klimatickych podminkach
(teplota vzduchu 10-25 °C). Aplikace konsolidantu je nejvhodnéjsi pomalym napousténim
povrchu pomoci stficky nebo injekéni stifkacky, v piipadech silnéji degradovaného mate-
ridlu v nékolika cyklech. Kazda dalsi aplikace miiZe byt realizovand po odpafeni ethanolu
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z predchozi aplikace. Zpeviiovaci prostfedek je aplikovdn do nasyceni daného mista tak, aby
nestékal a nezistdval nevsdkly na povrchu objektu, v zdhybech apod. Piipadny prebytecny,
nevsakly kapalny konsolidant je odsdavdn buni¢inou nebo jinym savym materidlem. V pribé-
hu konsolidace je sledovana spotieba konsolidantu na jednotlivych oSetfovanych plochich
a vyjadrena v litrech na metr ¢tvere¢ni oSetfeného povrchu. Po kazdém dni, ve kterém pro-
béhlo zpevnéni, je vhodné oSetfeny povrch prekryt polyetylenovou f6lii, aby se zpomalil od-
par rozpoustédla, zamezilo se zpétné migraci vdpennych ¢éstic k povrchu a vzniku bilého z4-
kalu uhli¢itanu vépenatého.

Po napusténi dochdzi do nékolika hodin k odpateni ethanolu a ddle v pfitomnosti oxidu
uhlic¢itého ve vzduchu ke karbonataci vneseného hydroxidu vapenatého na uhli¢itan vapena-
ty. Ten ma funkci pojiva v poskozené horniné. Nanocastice hydroxidu vapenatého obsaZené
v suspenzi karbonatuji na zdkladé provedenych experimentt rychle. Karbonatace je ukonce-
na cca po nékolika dnech az tydnech, v zdvislosti na konkrétnich podminkach. Reakce pro-
biha podle rovnice (15):

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H.O (15)

Kontrola barvy povrchu vdpence po konsolidaci

Negativnim doprovodnym jevem konsolidace vapennymi suspenzemi miZe byt vznik bilého
povlaku na povrchu zpeviiovaného materidlu. Jedna se o hydroxid vadpenaty (po karbonata-
ci o uhli¢itan vdpenaty), nahromadény na napusténém povrchu. Vznik bilého zdkalu souvisi
také s rychlosti odpafovani ethanolu. Rychlé odpateni rozpoustédla muze zpusobit zpétnou
migraci nanocdstic na povrch materidlu, napt. v pfipadé vysoké teploty vzduchu, nizké re-
lativni vzduSné vlhkosti, vétru. Vzniku bilého zdkalu lze zamezit zpomalenim odparu roz-
poustédla pomoci zakryvani oSetfeného povrchu neprodySnou f6lii nebo smocenim oSetené-
ho povrchu kamene vodou po kazdém cyklu napousténi. Pred dal$imi napoustécimi cykly by
vSak mél byt povrch kamene opét vyschly. Dale je nutné aplikovat konsolidant od niz$i kon-
centrace smérem k vyssi (také v pfipad€ horsi savosti aplikovat prostfedek s nizsi koncent-
raci, CaLoSiL E 15) a odstranit pfipadné piebytky konsolidantu na povrchu kamene pomo-
ci vhodného savého materidlu.

Hodnoceni efektu zpevnéni

S urcitym casovym odstupem (tyden a vice) je vhodné vyhodnotit efekt zpevnéni provede-
nim ndsledujicich zkousek materidlovych vlastnosti a porovnanim hodnot sledovanych pa-
rametrit pred a po konsolidaci na stejném nebo podobném misté, a pokud je to moZné, ta-
ké porovnanim parametrit konsolidovaného a ,,zdravého* (nedegradovaného) kamene (napft.
na Cerstvé lomové ploSe nebo na vzorku odebraném z neposkozeného mista na objektu).
Vysledkem konsolidace by mél byt ndvrat k pivodnim materidlovym vlastnostem. Vysled-
ky zpevnéni jsou pozitiviné hodnoceny, pokud doslo k prokazatelnému zvyseni soudrznos-
ti vapence (Ize hodnotit napt. peeling testem, kdy odtrZzené mnozZstvi kamene po konsolida-
ci je niZ$i nez pred konsolidaci na pfibliZzn€ stejném mistg, piipadn€ rovno nebo niZsi, nez
je odtrZzené mnozstvi ,,zdravého* kamene). Peeling test neni podpofen normou, ale doporu-
¢eny standardizovany postup byl oponovén v fadé€ ¢lanki a je vysledkem vyzkumu (Drdédc-
ky et al. 2012).
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Nedestruktivné je moZné hodnotit zménu rychlosti vsakovani vody do povrchu vdpence
s vyuZitim Karstenovy trubice nebo mikrotrubice pro pfesné zjisténi pocatecni rychlosti vsa-
kovéni vody. Méfeni se provadi pred oSetfenim, po oSetfeni a srovndva s referencni hodnotou
zjiSt€nou na nedegradovaném misté kamene. Rychlost vsakovani vody by méla po konsoli-
daci klesnout, zjiSténd hodnota koeficientu kapildrni absorpce by vSak po konsolidaci neméla
byt niZsi o vice neZ 50 % ve srovnani s hodnotou zjisténou na referen¢ni plose nedegradova-
ného nebo dobte zachovaného kamene. Obdobné se doporucuje posoudit zménu porovitosti
kamene v oSetfené vrstvé a porovnat ji se stavem pired zdsahem a referen¢ni hodnotou zdra-
vého kamene. Po konsolidaci obvykle dochdzi ke sniZeni oteviené pérovitosti ve srovnani se
stavem pred konsolidaci, ale ve srovndni se stavem zdravého kamene by hodnota oteviené
pérovitosti oSetfeného kamene méla byt obdobna (s mirou odchylky podle homogenity ka-
mene 10-30% rel.). Otevienou porovitost 1ze kontrolovat obrazovou analyzou mikrosko-
pického snimku nédbrusu (pfi¢ného fezu) z odebraného vzorku nebo ji zméfit na odebraném
vzorku pomoci rtufové porozimetrie, ev. tzv. hydrostatickym vazenim (vdzZeni suchého vzor-
ku a mokrého na vzduchu a pod vodou).

Barva povrchu kamene po konsolidaci se zjiStuje stejnym zptisobem jako pred zdsahem:
pouhym okem nebo s vyuZitim spektrofotometru. Konsolidace kamene suspenzi vipennych
nanocdastic by neméla vést ke zméné barvy kamene viditelné okem, pokud pro konkrétni pii-
pad neni pracovniky pamdatkové péce stanoveno jinak.

Aplikovand suspenze nanocéstic hydroxidu vdpenatého v alkoholu po svém vyschnu-
ti a vytvrdnuti (odpafeni alkoholu a karbonataci hydroxidu) nebrani aplikaci dal§ich mate-
ridlt veetné materidlt na vodné bazi nandSenych v rdmci dokonceni restauratorského proce-
su. Pribéh zpeviiovani je dokumentovdn, jsou zaznamendna data o koncentraci prostedku,
objemu naneseného prostiedku na jednotku oSetfené plochy, pocet aplikaci, celkové mnoz-
stvi aplikovaného prostfedku, rozsah oSetfené plochy, teplota a vlhkost materidlu a ovzdusi
v prubéhu procesu. Tyto informace jsou soucdsti restaurdtorské zpravy a slouzi pro dlouho-
dobé hodnoceni efektl provedené konsolidace.

Podékovani

Kapitola vyuZivd vysledki vyzkumu podporovaného v rdmci projektu NAKI DF11P010-
VVO012 ,,Nové materidly a technologie pro konzervaci povrchti pamatkovych objektt a pre-
ventivni pamétkovou péci‘.
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