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1. Uvod

Ve své bakalafské praci jsem se zaméfil na sledovani vlivu
hydrofobizace na horniny resp. objekty zatizené vzlinajici vihkosti a
vodorozpustnymi solemi. Uvodem bych rad zminil hlavni diivody volby daného
tématu.

Po dobu svého studia jsem mél moznost setkat se s fadou historickych
objektd s rdznym typem i rozsahem poSkozeni. Pfi prizkumu, pfipravé
dokumentace &i provadéni restauratorskych praci, jsem si ¢asto musel polozit
otazku, pro¢ a jak jejich destrukce probiha, v ¢em je typicka, co ji zplsobuje a
jak by bylo mozné ji zabranit nebo alespori zpomalit dalSi poSkozovani.

Jednou z moznych cest, ktera se v soucasnosti pfi zachrané historickych
kamennych objektll pomérné hojné pouziva, je tzv. hydrofobizace — vyrazna
redukce pfijmu kapalné vody . Pfi pouZiti tohoto typu oSetfeni se vSak vynofri
nékolik neodbytnych otdzek. Je tento zasah, ktery neni od prvopocatku soucasti
daného celku a pfinasi fadu moznych pozitiv, ale na druhé strané i rizik,
skute¢né Zadouci a z hlediska delSi Zivotnosti pro dané dilo (horninu) vhodny?

Diskutabilni je hydrofobizace objektl zatéZovanych vzlinajici vlhkosti
resp. objektd se zvySenym obsahem vodorozpustnych soli. Obecné plati
pravidlo, Ze vtomto pfipadé znamena hydrofobizace spiSe vétsi riziko nez
zpomaleni koroze. V nasledujici praci jsem se pokusil napodobit a studovat tuto
situaci v laboratornich podminkach. Hlavnim cilem prace bylo prozkoumat a
nasledné potvrdit nebo naopak vyvrétit vySe uvedenou zasadu o negativnich

vlivech hydrofobizace na objekty zatizené vzlinajici vihkosti.
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2. Teoreticka cast

2.1 Koroze kamene

Prakticky kazdy material, horniny nevyjimaje, podléha ve vétsi nebo mensi
mife negativnim zménam tzv. korozi. Lze ji stru€né charakterizovat jako proces
zpusobujici v koneéném dusledku viditelné zmény povrchu (barva, lesk,
struktura), zhorSeni mechanickych vlastnosti a €asto i zmény tvaru. Koroze
kamene je obvykle pomérné sloZity proces vyvolany celou fadou rozlicnych
faktort. Z hlediska mechanizmu hlavnich koroznich pochodl Ize poSkozovani
kamene rozdélit do tfi zakladnich skupin: koroze fyzikalni, koroze chemicka a
koroze biologicka. Velka ¢ast koroznich procesl probiha jen za pfitomnosti

vody. Bez vody se vyrazné zpomaluji nebo prakticky zastavuiji.

2.1.1 Fyzikalni koroze

Znacna cast destrukci je vyvolana pouze fyzikalnimi jevy. V jejich prabéhu
dochazi ke zménam fyzikalnich vlastnosti kamene bez zmény jeho chemického
sloZeni. PFi¢inami jsou nejCastéji zmény teploty, vzdusné vihkosti, kolisani
obsahu vlhkosti v kameni, zamrzani vody nebo krystalizace soli. Jednotlivé

procesy jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1.2 Chemicka koroze

PFi chemické korozi dochazi k chemické preméné a ke zméné chemického
sloZzeni plGvodniho materialu v dusledku reakci s okolim. Zdrojem latek
vyvolavajicich chemickou korozi muzou byt atmosférické Skodliviny, okolni
terén nebo okolni ¢asti objektu pfipadné i nevhodny sanacni zasah. Nej¢astéji

pusobi atmosférické Skodliviny (oxidy siry a oxid uhli€ity - vedlejSi produkt pfi
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spalovani fosilnich paliv, oxidy dusiku - doprava, amoniak, 0z6n, lokalné
chlorovodik a jiné). Nejcastéji byvaji atakovany karbonatové slouceniny,
zejména uhli¢itan vapenaty — CaCOgj. Ten je podstatnou slozkou vétSiny
maltovin a nékterych hornin (vapenec, mramory, piskovce s vapenatym
tmelem). Se zménou chemického sloZeni dochazi i ke zméné vlastnosti téchto
slou€enin (napf. z malo rozpustnych slouenin se stavaji rozpustnéjsi
slou€eniny; dochazi ke zménam objemu slouc€enin,...). Navenek se tyto zmény
muzou projevovat zhorSenim mechanickych vlastnosti (pevnosti, pruznosti,

modul pruznosti), tvaru, objemu, porosity, barevnosti, rozpustnosti, ...atd.

2.1.3 Biologicka koroze

Biologicka koroze je souhrnem destrukénich pochodl vyvolanych ¢innosti
Zivych organizmu. Obvykle je kombinaci fyzikalnich a chemickych destrukénich
mechanizmd (prorlstani kofenového systému do substrdtu - kamene,
zadrZzovani vody, tvorba kyselého prostiedi, chemicky rozklad substratu,

barevné zmény na povrchu, ...)

2.2 Voda v kameni

PFitomnost vody je velmi ¢asto podmiriujicim faktorem mnoha koroznich
jevu. V nasledujicim textu jsou proto popsany zdroje vlhkosti, mechanizmy
jejiho transportu a hlavni korozni jevy, které v naSich podminkach s pfitomnosti

vody zasadné souviseji.

2.2.1 Zdroje vihkosti

Kamenné objekty v exteriéru jsou zatizeny srazkovou (dést, snih),
odstfikujici vodou i vodou vzlinajici z okolniho terénu. Zdrojem kapalné vody

muaze byt i kondenzovana vzduSna vlhkost, nebo voda pfijata v dasledku
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hygroskopicity daného materiélu. | vlastni restauratorsky zakrok (napf. isténi)
mlZe byt zdrojem zna&ného mnoZstvi kapalné vody " * Pronikani vody do
kamene umoznuje kapilarni vzlinani, kondenzace vody na povrchu nebo
v kapilarnim systému horniny, zadrzovani vody hygroskopickymi slou¢eninami,

pripadné i v disledku difuse a osmozy.

Obr. 1. Zdroje vihkosti pro exteriérové kamenné objekty

Srazkova voda

Vzdus$na vihkost

Odstfikujici voda
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2.2.2 Transport vody v kameni

Hlavni silou umoznujici kapilarni vzlinani v poréznich materialech je
pusobeni vzajemnych pfitazlivych sil mezi molekulami vody a povrchem p6ra —
kapilar daného materialu. Povrchy hornin resp. povrch kapilar a pord
v horninach je vysoce polarni a proto i hydrofilni, jelikoz molekuly vody jsou
rovné? silné polarni " 2.

VySka vzlinani i rychlost transportu kapalin v poréznich materialech

Obr. 4

zavisi nejvice na praméru kapilar (mensi kapilary jsou kapilarné aktivné;si),

povrchovém napéti (schopnosti kapaliny smacet povrch kapilar, kterou lze
definovat pomoci tzv. Ghlu sméaéeni °°3) a hustoté kapaliny.
Migrace vody v kameni je kromé kapilarnich sil ovliviiovana i nékterymi dalSimi

faktory jako napf. obsah soli, tepelny gradient a samozfejmé gravitace.

Obr. 2. PuUsobeni pfitazlivych sil pfi sméceni polarniho povrchu kamene

polarnimi molekulami vody (Torraca, G. — Weber, J., Pordse baustoffe. Wien1986.)

0 o°
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Obr. 3. Uhel smaceni (&im mensi je Ghel smageni, tim je smaceni efektivngjsi)
(Torraca, G. -Weber,J., Porése baustoffe. Wien1986.)

Legenda:

l © - Uhel smacéeni

h - vySka kapky

0 =2 arctg (2h/d)

D - primér kapky
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Obr. 4. Vztah vySky vzlinani v zavislosti na priméru pérd ( v kapildrach
s menSim primérem dochazi ke vzlinani do vétsi vySky) (Bayer, K., prednasky
z pfedmétu Technologie restaurovani na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice,

nepublikovano.)

Obr. 5. Prostupnost vody podle praméru péra (kapilarné aktivni jsou hlavné
péry s primérem 10*az 10'm) (Whbelli, B., Podium chloride damane to porous

bulding materiale. Technice Universiteil Delft 2006.)

Legenda: S ek e
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surface
capillary rise kapilarni vzlinani \ — T i
_ capillary rise )} ‘
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|
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pore radius in m

Pfijimani a uvolfiovani vody neprobiha uplné rovnomérné, ale obvykle
v urcitych fazich. Nejdfive dojde k zapIlnéni menSich, kapilarné aktivnich pora a
az nasledné k zaplnéni - nasyceni celého porézniho systému vodou. Naopak
pfi vysychani se voda uvolni nejdfive z vétSich pord a az pozdéji dojde
k vyschnuti kapilar s menSim primérem. Vysychani se zpravidla pfi urcitém
obsahu vlhkosti vyrazné zpomali. Tato vlhkost byvd oznaCovana jako kritickd.
Vysoké hodnoty kritické vlhkosti jsou z hlediska koroze velmi nevyhodné,
protoze material je schopny delSi dobu zadrZovat vodu a riziko posSkozeni se

zvysuje.



16

Obr. 6. Proces pfijimani (nasakani) a uvolfiovani (vysychani) vody v kameni
( Torraca, G. — Weber, J., Porése baustoffe. Wien1986.)

suchy material

S

AUV :
&4 \ nasédkani vody
hini N \ :
vysychani / >

vlhky material
pory jsou zcela zapInény vodou

Obr. 7. Prubéh pfijimani (nasakani) a uvolfovani (vysychani) vody v kameni
(Bayer, K., prednésky z pfedmétu Technologie restaurovani, na Fakulté restaurovani

Univerzity Pardubice, nepublikovano.)

nasakdni
vysychini

knticka vlhkost

T (€as)
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2.3. Mrazové poskozeni a krystalizace

vodorozpustnych soli

2.3.1 Puasobeni mrazu

Voda pfi pfechodu z kapalného do tuhého skupenstva, tj. pfi zamrzani
zvétSuje svlj objem a snizuje objemovou hmotnost (led plave na vodé). Pokud
k tomuto zamrzani dochazi v uzavieném prostoru napf. v kapilarnim systému
horniny, tak maze dojit k vzniku znac¢nych tlakd na stény p6ra (tlaky az do 2000

kg/cm2 na stény péru Obr. 8, Obr. 9).

PFi cyklickém opakovani tohoto procesu
dochéazi k vzniku mikrotrhlin, naruSovani adheze mezi jednotlivymi Casticemi

kamene a proto i k postupné ztraté pevnosti resp. jeho uplnému rozpadu.

Obr. 8. Narust krystali ledu v pérech, kapilarach a v prasklinach
(Bayer, K., pfednasky z pfedmétu Technologie restaurovani na Fakulté restaurovani

Univerzity Pardubice, nepublikovano.)
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Obr. 9. Pusobeni tlaku v zavislosti na tvaru pora a jejich distribuci. Porézni
systémy s prevahou vétSich po6rd jsou obvykle méné nachylné na poSkozeni
nez systémy s malymi, kapilarné aktivnimi péry. (Torraca, G. — Weber, J., Porése
baustoffe. Wien1986.)

5°C 20°C

2.3.2 Koroze vyvolana p usobenim vodorozpustnych soli

Zdrojem soli muze byt vzlinajici vihkost z okolniho terénu, transport pfi
zatékani z okolnich &asti objektu, chemicka koroze samotného materialu,
biologicky material nebo mikrobiologicka ¢innost (napf. pfeména mocoviny na
dusitany a dusi¢nany) a ¢asto i nevhodny sanacni zasah. V praxi pisobi realné
nebezpedi jen urcité typy soli. Nejcastéji zplsobuji poSkozeni chloridy, sirany a
dusiénany 1.

Podle druhu a distribuce soli je nékdy mozné urcit jejich pravdépodobny
zdroj. Zdrojem sirand muaZe byt chemicka koroze (napf. siran vapenaty),
nékteré druhy stavebnich hmot (napf. cement, cihly) ale i nevhodny sanacni
zasah. Chloridy se vyskytuji nejastéji v blizkosti komunikaci (dusledek zimnich
posypu). Dusiénany ve vysokych koncentracich se nachazeji ¢asto v lokalitach
se zemédélskou c¢innosti (hnojeni) ale i ¢asto v centrech historickych mést

(chybéjici nebo nefungujici kanalizace v minulosti).
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Sirany patfi k méné ,mobilnim" solim a proto se Castéji vyskytuji v
nizSich ¢astech objektu nebo v blizkosti zdroje zasoleni. Je to dano pomérné
mensi rozpustnosti a pohyblivosti iontu nez u dusi¢nan a chloridu. Ty jsou
schopny pomérné rychlé migrace do vétSich vzdalenosti a proto i hledani jejich
zdroje mazZzeme predpokladat ve vétSi vzdalenosti od mista jejich nalezu &i
spise jejich nejvétSiho korozniho vlivu.

Tab. 1. NejdulezitéjSi Skodlivé vodorozpustné soli vyskytujici se ve stavebnich
materidlech. (Bayer, K., pfednasky z pfedmétu Technologie restaurovani, na Fakulté

restaurovani Univerzity Pardubice, nepublikovano.)

Sirany

CaSO0,. 2H,0 siran vapenaty dihydrat, sadrovec
MgSO,. 7H,0 siran hofe€naty heptahydrat,
Na,SO4. 10H,0 siran sodny dekahydréat, mirabilit
Na,SO,4 siran sodny bezvody, thenardit
K2SO4 siran draselny

3Ca0l . Al,O3. CaS0O,. 32H,0

ettringit

Chloridy

CacCl;, . 6H,O chlorid vapenaty hexahydrat, antarkticit
CaCl;,. 2H,0 chlorid vapenaty dihydrat

MgCl, . 6H,0O chlorid hofec€naty, bischofit

NacCl chlorid sodny, halit

KCI chlorid draselny, sylvit

Dusi énany

Mg(NO3)2 . 6H0O

dusi¢nan hofe¢naty hexahydrat, nitromagnesit

Ca(NO3)2 . 4H,0

dusi¢nan vapenaty tetrahydrat, nitrokalcit

NaN03

dusi¢nan sodny

KNO3

dusi¢nan draselny
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Uhli éitany

Na,CO3. 10H,0 uhli¢itan sodny dekahydréat
Na,CO3. 7H,0 uhli¢itan sodny heptahydrat
K>,COs3. 2H,0 uhli¢itan draselny

2.3.2.1 Destruk éni mechanizmy

A. Krystalizace

Pfi pronikani vody do porézniho systému kamene jsou spolu s vodou do
kamene ,zanaseny" i vodorozpustné soli ve formeé roztoku. V procesu vysychani
se voda vyparuje a koncentrace soli ve zbylém roztoku narlista. Pfi pfesyceni
roztoku zacne prebytecnd sul krystalizovat a krystaly muzou postupné vyplnit
péry nebo &ast porti daného materialu °°’. Pfi krystalizaci a vypIlnéni pért pak
dochazi k vzniku tlaku krystalll na stény pora a kapilar. Cyklicka krystalizace
pak vede podobné jako cyklické zamrzani vody v poréznim systému
k poSkozovani porézniho materidlu — zhorSovani mechanickych vlastnosti,
deformaci tvaru nebo i Uplnému rozpadu. Mira a rychlost poSkozeni zavisla na
vlastnostech (napf. rozpustnost, krystalizaéni tlak ™2), koncentraci sol,
vlastnostech horniny (zejména jeji porosity) a podminek ve kterych se dany
objekt nachéazi (teplota, relativni vzduSna vlhkost, stabilita klimatickych
podminek, proudéni vzduchu).

Z hlediska vlastnosti hornin jsou nachylnéjsi na poskozeni horniny resp.
porézni materidly s vy$8im obsah mensich péru. Materialy s vy$Sim pomérnym

obsahem velkych p6rd jsou obvykle proti vodorozpustnym solim odolnégjsi.
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Tab. 2 Krystaliza¢ni tlaky nejcastéjSich Skodlivych vodorozpustnych soli
(Bayer, K., pfednasky z pfedmétu Technologie restaurovani, na Fakulté restaurovani

Univerzity Pardubice, nepublikovano.)

Vzorec soli Krystalizaéni tlak (N/mm?)
C/ICS=2 C/CS=10

0C 50C 0C 50C
CaS0y. 2H,0 33,5 39,8 112,0 132,5
CaSO0,. 1/2H,0 28,2 33,4 93,8 111,0
MgSO,. 7H,0O 10,5 12,5 35,0 41,5
MgSO,. 6H,0O 11,8 14,1 39,5 49,5
MgSO,. 1H,0O 27,2 32,4 91,0 107,9
MgSO,. 10H,0 7,2 8,3 23,4 27,7
NaxSO4 29,2 34,5 97,0 115,0
NaCl 55,4 65,4 184,5 219,0
Na,CO3. 10H,0 7,8 9,2 25,9 30,8
Na,COs. H,O 10,0 11,9 33,4 36,5
Na,COs. 1H,0 28,0 33,3 93,5 110,9

C/CS - hodnota udavajici stupen pfesyceni roztoku

Obr.10. Schematické znazornéni narustu krystalu soli v poréznim systému
(Heidingsfeld, V. a kolektiv, Natéry fasad. Grada, Praha 2002.)

krystal soli  velky por malé poéry hmota

Nasyceny roztok pfitékajici ZvétSujici se (rostouci) Nasyceny roztok
do velkého poru krystaly soli v malém poru




22

B . Hydratace soli

Hydratuji jen nékteré sole schopné na sebe chemicky vazat urcity
definovany pocCet molekul vody a tim vytvaret tzv. hydraty. PFfechody z jedné
hydratované formy do druhé jsou doprovazeny zménami objemu a pomérné
velkymi hydratadnimi tlaky °®"** Napfiklad bezvody siran sodny - Na,SO, se
navazanim vody zméni na dekahydrat - Na,SO4 . 10H,0. Vliv na rychlost a
¢etnost jednotlivych pfemén ma relativni vzdu$na vihkost prostiedi a teplota ™ *
T4 Nejnebezpeénéjdi jsou soli u nichz dochazi k prechodu z jedné
hydratované formy do druhé za bé&znych klimatickych podminek jako jsou: siran

sodny, uhli¢itan sodny a dusi¢nan sodny.

Obr.11. Hydratace krystalu a zvétSeni objemu
(Torraca, G. — Weber,J., Porése baustoffe. Wien1986.)

hydratace krystalu

Tab. 3. HydrataCni reakce nékterych vodorozpustnych soli v zavislosti na
teploté (Zehnder, K; Arnold,A,. Crystal growth in salt eflorescence Journal of Crystal
Growth 97, 1989)

150C 200C
MgSO,.7H,0 < MgS0.6H,0 <«  MgSO,.6H,0

CaS0O,2H,0 < CaSO, 1/2H,0

32,4C
Na,SO,.10H,O0 < Na,SO,

Mg(NO3)26H20 g Mg(N03)22H20

30C 100C
Ca(NO),.4H,0 < Ca(NOy),.3H,0 < Ca(NOy),
200C
CaCl,.6H20 < CaClL.2H20  «  CaCl,.2H20
32T 35,4C

Na2C03.10H20 g Na2C03.7H20 g Na2C03.1H20
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Tab. 4. Hydrata¢ni tlaky nékterych vodorozpustnych soli (Zehnder, K; Arnold,A,.

Crystal growth in salt eflorescence Journal of Crystal Growth 97, 1989)

Hydratacni reakce Hydratacni tlak
(N/mm?)
T=20C, rh=70%

CaS0,.1/2H,0 — 114,5
CaS04.2H,0
MgS0O,.6H,0 — 6,8
Mg SO..7H,0
Na,COs3.1H,0 — 28,4
Na,CO3.7H,0

2.3.2.2 Tvorba vykv étl

V zavislosti od podminek, ale i typu soli a horniny miaze dochézet ke
tvorbé krystalt soli na povrchu - eflorescence °°"*2, nebo pod povrchem -
subflorescence ™ 3. V praxi ¢asto probihaji oba procesy soub&zné. Od
uvedenych podminek zavisi i tvar vzniklych krystal( soli. Subflorecence nejsou
na prvni pohled viditelné, ale korosivni pasobeni je vtomto pfipadé zpravidla
vétSi a pusobeni soli se &asto projevi az po mechanickém poSkozeni
povrchovych vrstev. VysSSi teploty nebo intenzivnéjSi proudéni vzduchu
podporuje spiSe vznik subflorescenci. V podminkach s méné intenzivnim
odparovanim vody, kde maiji krystaly ,&as na rust* se mizou zase vice vytvaret
povrchoveé vykvéty. Za urcitych okolnosti mazou soli vytvaret nebo se podilet na
tvorbé krust na povrchu ,zasoleného” materialu. Krusty maji tendenci odtrhavat
se od podkladu spolu s poSkozenou vrstvou kamene, coz je ¢asto spojeno se

znacnymi ztratami puvodniho materialu.
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Obr. 12. Transport soli a jejich krystalizace na povrchu - eflorescence

subflorescence

prouckni vzduchu

S~

vzlinajici vihkost

Obr. 13. Transport soli a jejich krystalizace pod povrchem - subflorescence

eflorescence

slabé prouéhi vzduchu

~__

vzlinagjici vihkost
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Obr. 14. Naruast krystalt s poklesem vihkosti podkladu
(Zehnder, K; Arnold,A,. Crystal growth in salt eflorescence Journal of Crystal Growth
97, 1989)

solution

wet dry

1 faze: velké krystaly rostou ponofené ve filmu z nasyceného roztoku soli (a)

2 faze: zrnita krusta s izometrickymi krystaly pfekryta filmem z roztoku soli (b)

3 faze: vlaknita krusta vyrustajici z tenkého, ale souvislého filmu solného roztoku (c)

4a faze: vykvéty silnych ohnutych vlaken, které rostou z relativné velkych isolovanych bodu z tenkého

filmu solného roztoku (d)

4b: vykvét tenkych rovnych vlaken, které rostou na relativné malych izolovanych bodech z tenkého

filmu solného roztoku (e)

2.3.2.3 Hygroskopicita soli

Hygroskopicita je schopnost latek pfijimat ze vzduSné vihkosti vodu a
zadrzovat ji v kapalné formé. Je nutné dodat, Ze se jedna o fyzikalné vazanou
vodu a hygroskopicita nesouvisi se schopnosti nékterych soli vytvaret
hydratované formy.

U jednotlivych soli se tato schopnost liSi. Miru této schopnosti vazat
vzduSnou vlhkost Ize vyjadfit pomoci tzv. rovnovazné vihkosti. Rovnovazna
vlhkost udava hodnotu relativni vlhkosti, ktera se vytvofi nad nasycenym
roztokem soli v uzavieném systému ™ °. Je to hodnota pfi kterém je roztok soli

s okolim vrovnovaze — vodu nepfijima a ani neuvoliuje. PFfi vysSi okolni

relativni vzdusné vilhkosti dochazi k "samo zfedéni" roztoku soli a k vazani vody
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z okoli. Naopak pfi niZsi relativni vihkosti roztok vodu uvolfuje. Podle tohoto
kriteria se sole daji rozdélit do tfi skupin . Prvni jsou soli s rovnovaznou vihkosti
nad 75%, které muzou v béznych podminkach krystalizovat pomérné casto.
Druhou skupinu tvofi sole s hodnotou rovnovazné vihkosti 50 — 75 %. Tento typ
soli krystalizuje zfidka. Ve tfeti skupiné je tato hodnota pod 50% a v béZnych
podminkach krystalizuji vyjimecné, zlstavaji spiSe v roztoku.

MnozZstvi hygroskopicky vazané vihkosti zavisi nejen na typu soli, ale i na
jeji koncentraci. S rostouci koncentraci soli se celkové mnoZzstvi hygroskopicky

vazané vody zvysuje " *°,

Tab. 5. Rovnovazné relativni vihkosti nékterych nasycenych roztokud soli
(Weber, H. und 16 Mitautoren, Fassadenchutz und Bausanierung. Expert verlag 1994,

Renningen-Malsheim.)

Vzorec soli Rovnovéazni relativni vihkost (%) | T ()
K2SO4 97 25
KNO3 92,5 25
Na,CO;.10H,0 92 18,5
Na,SO4. 10H,0 87 25
KCI 84,3 25
NaSO4 81 25
NacCl 75,3 25
NaNO; 73,9 25
NH4NO; 61,8 25
Mg(NO3),.6H,0 52,9 25
Ca(NO3),.4H,0 50,0 25
K2CO3.2H,0 42,8 25
MgCl,.6H,0 33,0 25
CaCl,.6H,0 29,0 25
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Obr. 15. Hygroskopickd nasakavost cihel pfi rozlicném obsahu chloridu
sodného (NaCl) pfi rzné relativni vihkosti. (Heidingsfeld, V. a kolektiv, Natéry
fasad. Grada, Praha 2002.)
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2.3.2.4 Dusledky vlivu vodorozpustnych soli

K poSkozeni hornin dochazi plsobenim soli zpravidla az po nékolika
cyklech, pfipadné desitkach &i stovkach cykla.

V praxi je mozné sledovat vysledky téchto negativnich vlivii v podobé
odpadavani povrchovych vrstev, rozpadem a ztratou soudrZznosti materialu.
Vykvéty nemusi Casto plsobit pouze destrukci hmoty, ale poskozuji esteticky
vzhled objektu. DalSim projevem vlivu soli mdzou byt i deformace tvaru
v souvislosti s objemovymi zménami v dusledku krystalizace nebo hydratace
soli.

Hygroskopicita soli maze vyznamnym zplasobem ovlivnit miru zavihéeni
zasolenych objektu resp. jejich ¢asti, coz je ¢asto doprovazené tvorbou vihkych
»,map"“ na povrchu.

Soli maji negativni, urychlujici vliv i na kovové materialy. Muzou
napfiklad urychlit korozi kovovych armatur.

Kritické mnozstvi soli se razni. Je dano typem horniny, druhem soli,

vlivem vnéjSiho a vnitfniho prostfedi (teplotou a vihkosti).



28

2.4 Ochrana kamene proti vod é - princip hydrofobizace

Hydrofobizace je zpusob ochrany mineralnich poréznich materiall
zaloZzenych na jeho redukci nasakavosti vodou. Princip spociva ve zméné
polarity povrchu pérd a kapilar. Diky snizeni jeho povrchového napéti

obr. 16 3 snizi se

(povrchovych sil materialu) se zvySi smaceci uhel vody
i pronikani vody do oSetfeného objektu. Vytvofeni ochranné vrstvy, velmi
tenkého filmu z nepolarnich materiald  (vétSinou z vosku, olejd,
organokifemicitych polymeru) zabranuje vytvofeni absorpéniho filmu vody.
Vyrazné se tak snizi afinita horniny nebo i jiného mineralniho materidlu k vodé.
Z puvodné hydrofilniho materidlu se tak stava material vodoodpudivy -
hydrofobni. Ve vétSiné pfipadl se jedna o bezbarvou povrchovou Upravu, ktera
by neméla ménit lom svétla v povrchovych vrstvach, barvu ani lesk povrchu

kamene.

Obr. 16. Smaceni oSetfeného a neoSetfeného povrchu vodou.

H.0O

a: NeoSetfeny povrch b: Hydrofobizovany povrch

Tenka vrstva hydrofobniho filmu u ,modernich® v sou¢asnosti pouzivanych
hydrfobizaénich prostfedkd jen minimalné zmensuje priimér poru a tak zlstava

zachovana prostupnost pro vodni pary 7.

Hydrofobizaci by se mél snizit
pfijem kapalné vody a tim omezit nebezpecdi vzniku nékterych fyzikalnich,
chemickych nebo biodegradacnich procest poSkozovani kamene ( napf.
omezeni nebezpeli mrazovych poSkozeni, nebo chemickych reakci
s polutanty). Do jisté miry se mize snizit i Spinavost a nékteré hydrofobizaéni

prostifedky zlepSuji odstranitelnost grafitti.
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Obr. 17. OS8etieni hydrofobizantem neuzavirajicim a uzavirajicim pory.

(Weber, H. und 16 Mitautoren, Fassadenchutz und Bausanierung. Expert verlag 1994,

Renningen-Malsheim.)

Spravny hydrofobni povrch, prostupny Nespravné oSetfeny povrch je
pro vodni pary hydrofobni, ale neumoznuje prostupnost
vodnim param

Pokud ma hydrofobizace spolehlivé fungovat je zapotrebi, aby byl dodrzen
tzv. Klinzeluv vztah (mnoZstvi odpafenych vodnich par je stejné nebo vétsi nez

mnoZstvi vody, kterou za stejnou dobu povrch pfijme) "8,

du. w = 0,1 (nasobek koeficientu nasdkavosti a koeficientu paropropustnosti je

mensi nebo rovny 0,1)

Obr. 18. Grafické znazornéni Klinzelova vztahu
(Kotlik, P. a kolektiv, Stavebni materialy historickych objektu. Vysoka Skola chemicko-

technologicka v Praze, fakulta chemicko-inZenyrsk& Praha 1999.)
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Idedlni hydrofobiza¢ni prostifedek by mél splfiovat tyto kritéria: vysoka
vodoodpudivost, dobra penetrace, neménit fyzikalni vliastnosti (paropropustnost,
dlouhodoba stélost a trvanlivost), jednoduché zpracovani, Setrny vuci zivotnimu
prostfedi, mél by byt nelepivy, netoxicky, vysoce transparentni ( nemeéni vzhled
podkladu), odolny vici alkaliim a reverzibilni.

2.4.1 Historické konzerva ¢&ni resp. ochranné prost Fedky

Snaha chranit kamenné objekty pfed povétrnostnimi vlivy neni jen
otazkou poslednich desetileti, ale Ize tvrdit, Ze ¢lovék se uz od davnych dob
snazil o zlepSeni jejich odolnosti a Zivotnosti. Hlavnim cilem bylo chranit je
pfedevsim pied pronikanim vody a vlivem povétrnosti. Zarovefi mély ochranné
prostfedky Casto i funkci estetickou. Byly zaloZzeny na obecné znamych,
empiricky ziskanych zkuSenostech. Pouzivali se rGzné pfirodni materialy
rostlinného, zivocisného nebo i fosilniho pavodu, napf. vosky, pryskyfice, tuky,
oleje, atd. NanaSely se ve formé roztoku, past v organickych rozpoustédlech,
nebo jako vodné disperze €i emulze. Nékteré pretrvaly az do soucasnosti, jiné
se jiz nepouzivaji. Mezi nékteré historické pfipravky, které se v soucasnosti
jesté pouzivaji v kamenické praxi, patfi oleje (napf. Inéna fermez) a vosky
(napf.v€eli vosk) (Ustni sdéleni).

Dnesni pohled na tyto pfipravky je zna¢né kriticky. PFi jejich pouZiti totiz
Casto dochézi k uzavfeni porézniho systému kamene a tudiz i zabranéni
pronikani vodnich par (kamen nemuze dychat). VétSina z pfipravku meéni
optické vlastnosti povrchu (barvu, odstin nebo lesk). Dochazi tim k nesplnéni

fady soucasnych pozadavkd na hydrofobizaéni prostfedky.

2.4.1.1 Lnéna fermez
Lnény olej byl prokazatelné pouzivan jiz 3000 p.n.l. v Dansku, rovnéz od
12.st. v antice. Byl pouzivan pro rozmanité Ucely jako pojivo barev a lakd,

podklad pod zlaceni, impregnace material, ochrana proti vihkosti.
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Fermez je sloZena z Inéného vysychavého oleje (pfipadné zahusténého),
pfirodniho plvodu s pfimési sikativ (kovové oxidy obvykle do 2%hm. Rezinaty
a oleadty do 5%hm). Po chemické strance se obsahuje Inény olej estery
trojsytného alkoholu (glycerol) a mastnych nasycenych i nenansycenych kyselin
(palmitové, stearové, olejové, linolové a linolenové). Ziskava se lisovanim nebo
extrakci v organickych rozpoustédlech.

Rychlost vysychani oleju je zavisla od obsahu nenasycenych mastnych
kyselin (dvojné vazby) tzv. stupné& nasyceni, ktery lze kvantifikovat pomoci
jodového &isla (udava mnozstvi jodu, ktery se muze navazat na dvojné vazby).
Lnény olej patfi mezi rychle vysychaveé oleje s jodovym ¢islem 160 — 200. Ma
vysoky obsah kyseliny linolenové (48 — 60%) a filmy vysychaji zpravidla béhem
2 — 5 dnu. Proces schnuti je zplsoben vznikem vétSich makromolekul a
sesitovanim (autooxidac¢ni reakce). Vytvrdnuty film se nazyva “linoxyn."
V pocatku schnuti olej zvySuje hmotnost az do 28% a objem. V silngjSich
vrstvach muze proto dojit k tvarovym deformacim. Rychlost vysychani je mozné
katalyzovat a urychlit sikativy (naftenaty, rezinaty, oleaty, linoleaty).

Filmy z oleji postupné starnou diky fadé vnéjSich vliva jako svétlo, teplo,
vlhkost, pfistup vzduchu. V pribéhu starnuti dochézi k dalSimu sitovéani, ale
i ke Stépeni Fetézcl a vzniku nizkomolekularnich latek nebo oxidaénich
produktd. Vysledkem je zména vlastnosti filmu, ¢asto spojena i Ubytkem jeho
hmotnosti. Postupné muaze dochézet k Zloutnuti a tmavnuti, ztraté pruznosti a

k popraskani (krakelazi) filmu.

2.4.1.2 Véeli vosk

Je pfirodni pevna latka lehce naZloutla, Zivoc€iSného pavodu (nepolérni
molekuly, hrubé az jemné krystalicka), chemicky pomérné stabilni. Vosk je
slozen hlavné z esteru vysSich mastnych kyselin. Dale obsahuje mastné
kyseliny, volné alkoholy a uhlovodiky. PouZivad se jiz od starovéku jako
konzervacni prostfedek, modelovaci material pripadné i pojivo barev
v specialnich technikach (enkaustika). Je vyuzivan az do soucasnosti pro

impregnaci malo poréznich materiald (napf. umélych mramor( nebo nékterych
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hornin) jako ochrana proti vodé a povétrnostnim vliviim. Negativni vlastnosti je,
Ze za zvysené teploty mékne a na lepivy povrch ulpivaji necistoty.

Ziskava se pfi vytaveni vcelich plastd ve vodé, Cisti se ve vodé a béli
slune¢nim zafenim nebo chemicky. Za normalni teploty (20 °C) je v pevném
skupenstvi. Pfi zahfivani se stava plastickou a snadno tvarovatelnou, teplota
tani je od 61 — 69°C. Je rozpustny v organickych rozpoustédlech, benzinech,
olejich , terpentynu, chlorovodikovych uhlovodicich (za tepla lépe) a odolava
pusobeni kyselindm. Z hlediska starnuti je povazovany za velmi stabilni. Tvorba
filmu je fyzikalni z taveniny nebo roztoku. Film je lestitelny, snaSenlivy se vSemi

pigmenty a rovnéz je hydrofobni.

2.4.2 Moderni hydrofobiza €ni prost redky

Dnes jsou stale hledany nové pfipravky, které by splnily schopnosti
idealniho hydrofobizaéniho prostfedku, protoze pozadavky pfi oSetfeni
pamatkovych kamennych objektu jsou zna¢né. Jedna skupina v soucasnosti
pouzivanych prostfedkd je na bazi organickych sloucenin oleja, voskua a soli
vySSich organickych kyselin (mezi nejuzivanéjSi patfi soli kyseliny stearove).
Druhou vyrazné prevazujici skupinu hydrofobiza¢nich prostfedkd tvofi
prostfedky obsahujici jako zakladni aktivni slozku latky ze skupiny silikond —
silany, siloxany, polysiloxany a pfip. silikonaty. Jejich vyhodou je chemicka
stalost a vysoka vodoodpudivost i pfi relativné malém obsahu latky naneseném
na chranény povrch. Princip vysoké vodoodpudivosti spocivad v jejich
chemickém sloZeni a struktufe. Na zakladni fetézec, ktery je tvofeny atomy
kifemiku a kysliku jsou navazany kratSi nebo delSi nepolarni postranné fetézce
(zpravidla ze skupiny alkyld) °® *°. Tyto nepolarni skupiny pak vytvareji na
povrchu pord nepolarni, vodoodpudvou vrstvicku a sniZuji tak nasékavost
oSetfeného materialu. ZkuSenosti ukazuji, Zze pfi spravné aplikaci a volbé
vhodného prostfedku jejich U€innost neklesa ani po vice jak dvaceti letech
vystaveni pfirodnim podminkam.

Vhodny prostfedek se voli podle typu hydrofobizovaného materiélu, jeho
vlastnosti i podminek v kterych je umistén. Lze volit prostfedky s vySSi nebo



33

niz§i molekulovou hmotnosti, pfiemz nizkomolekularni prostfedky maji

schopnost hlubsi penetrace ™ °©

. Obsah ucinné latky se pohybuje mezi
5 - 10% a to at se jedna o roztok (v lakovym benzinl,hexan, izoparafinech
apod.) nebo emulzi resp. mikroemulzi (aktivni latka ve vodé). Rozpoustédlo
muze rovnéz ovlivnit hloubku penetrace. Pfi spravné volbé prostfedku dochézi k

Obr.20

poZzadovanému vodo- odpudivému efektu aniz dojde k nadmérnému

uzavieni priméru péru a tim snizeni jejich prodySnosti pro vodni pary.

Obr. 19. Priklad fetézce polydimethylsiloxanu
(Kotlik, P. a kolektiv, Stavebni materialy historickych objektu. Vysoka Skola chemicko-

technologickd v Praze, fakulta chemicko-inZenyrska Praha 1999.)
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Tab. 6. Zakladni typy organokiemicitych prostredku
(Heidingsfeld, V. a kolektiv, Natéry fasad. Grada, Praha 2002.)

Hydrofobiza €ni prost Fedek Typ podkladu

Monomerni silany (s nejmensi molekulou) |Pro hutny beton

Oligomerni siloxany (s snékolika nasobné |Porézni pfirodni kamen

vétSi molekulou)

Silikony (polisiloxany) (s nejvétSimi Pro hrubozrnné podklady s Sirokymi
molekulami) pory jako jsou ark6za zapadoceské

Zuly
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Obr. 20. Pfi spravné volbé prostiedku maji molekuli pfiméfenou velikost k
priméru poéru, a — silany pro jemné poéry, b — siloxany pro stfedni péry, ¢ —
solikony pro velké pory

(Heidingsfeld, V. a kolektiv, Natéry fasad. Grada, Praha 2002.)
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2.4.2.1 Roztokové silikonové hydrofobiza  €éni prost Fedky

Aplikuji se pro dosazeni hydrofobniho efektu ve formé roztokd v
organickych rozpoustédlech (nejCastéji lakovy nebo technicky benzin) s
obsahem pryskyfice 3 — 8%. Takovéto pfipravky jsou jednoslozkové, Casto
bezbarvé nebo naZloutlé transparentni. Po odpafeni rozpoustédla vytvari
hydrofobni efekt.  Neni mozné napoustét vihky kamen, ale je mozné

hydrofobizovat jiz dfive oSetfené povrchy.

2.4.2.2 Emulzni silikonové hydrofobiza €ni prost fedky

Jedna se o jednoslozkové vodou feditelné pfipravky. Po odpafeni vody
vznik& hydrofobni film. Ten vznika i pfi aplikaci na vihky podklad. Pro vytvofeni
emulze z pryskyfi€éného roztoku je nutné pouZzit specialni emulgétory. Diky nim
dochazi ke snizeni hydrofobniho efektu oproti roztokovym prostfedkiim. Diky
omyvani vodou se ¢ast emulgatord odplavi a hydrofobni Gcinek castecné
naroste. Pfi¢emz chovani pryskyfice je stejné jako u roztoku.

Do této skupiny lze zaradit i tzv. silikonové mikroemulze, které jsou

obvykle dodavany jako koncentrat. Céstice uginné latky jsou ve srovnani
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s béZznymi emulzemi velmi malé (10-80nm) a proto maji vysokou schopnost
penetrace do poréznich materialu.

NejmladSim  zpusobem nanaSeni aktivnich latek je aplikace
hydrofobizaénich krému. Ty jsou na bazi dvou nemisitelnych kapalin nej¢astéji
vody a aktivni latky (kapic¢ky jedné jsou dispergovany v druhé). Aktivni latkou
muzou byt jak silany, siloxany tak silikony pfi obsahu 10-80%. Spolu vodou
pronika i aktivni latka do podkladu kde se voda uvolfiuje a aktivni latka vyvari

na povrchu poért tenkou vrstvu filmu.

2.4.3 Negativni vlivy hydrofobizace na objekty zaso lené a

zatizené vlhkosti

Hydrofobizace by méla kamenné objekty chranit pfed srazkovou vodou,
ktera byva kontaminovana polutanty (obvykle se jednd o polutanty kyselého
charakteru a vznika tzv. kysely dést). Pokud je ale takto oSetfeny objekt
ztéZzovan vodou z jiného zdroje (napf. vzlinajici vihkost, hygroskopicka vihkost)
a navic jeSté obsahuje vodorozpustné sole, tak mulze byt toto oSetfeni
kontraproduktivni. Maze dochazet k hromadéni vihkosti nebo vodorozpustnych
soli pod hydrofobizovanym povrchem kamene.

PFi zadrzovani vody vznika vétSi riziko negativniho plsobeni mrazu. Tim
vzniku dalSich mechanickych poskozeni pfedevSim v podpovrchovych vrstvach.

Podobné i kumulace a krystalizace soli pod povrchem muazZe vést
k znacnému posSkozeni oSetfeného objektu a misto prevence k urychleni jeho
koroze.

Zmeény stékani vody na hydrofobizovaném objektu mize po uréitém Case
vést kvzniku specifickych znecisténi. Nedistoty spolu s vodou stékaji po
povrchu v Uzkych pramincich a vytvareji charakteristické svislé, prakticky
rovnobézné "Smouhy". Pfi naneseni pfipravku pouze na ¢ast objektu muze dojit
k vyraznému barevnému rozdilu mezi oSetfenou a neoSetfenou plochou,

zejména po navlhéeni.
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2.5 Zvolené sedimentéarni horniny

2.5.1 Arkdzovy piskovec z lokality Nu  €ice

Jedna se o sedimentéarni horninu, obvykle ¢ervenohnédé barvy a Ize i zafadit
mezi jemnozrnné piskovce (pfevaZzuji zrna velikosti kolem 1 mm). Patfi mezi
sedimenty z obdobi prvohor. Horniny vznikla pomérné rychlou sedimentaci
sedimentaci a nasledné diagenezi rozplavenych &astic korodovanych hornin
Zulového typu. Zakladni hmota je proto z mineralogického hlediska pomérné
rozmanitd4, obsahuje kifemen, Zivce, slidy (muskovit, biotit), jilové mineraly
(sericit, chlorit), oxidy kovu (rutil, zirkon, hematit) i ¢astice slidnatych rul (az do
velikosti 4mm. Za sedimentace bylo pfineseno zna¢né mnoZstvi sloucenin
Zeleza, které dodavaji horniné Cervenou barvu. Pfesna klasifikace horniny tedy
je: arkosovy piskovec s hematitem.

V minulosti z ného byla zhotovovana socharské dila napf. : arkozové barokni
vazy na zamku v Bec&véarech. K vyuZivani tohoto kamene vedli nejen dobré
vlastnosti, ale i jeho zvlastni barevnost. TéZba tohoto piskovce méa dlouholetou
tradici, ale v soucCasnosti je tento material zcela opomijen. Ve stfednich
Cechéch se vyskytovala cela fada lomu na ark6zovy piskovec napf.: Nudice
Cesky brod, Jevany a Konojedy.

Typickym projevem koroze u objektu zhotovenych z arkozy je odluénost
povrchovych vrstev o sile cca 0,2-1cm. Tato vrstva je pomérné dosti pevna.
Pod ni je kamen extremné mékky az drolivy. S narustajici hloubkou vSak zase
pevnost kamene narlista. PoSkozeni jsou dana spojenim mnoha vlivu a
procesu, pricemz jejich mechanizmus a specifické poSkozovani uvedeného typu

arkozy neni stale jednoznacné objasnéna.
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2.5.2 Maletinsky piskovec

Jednd se o druhohorni (cenomansky) jemnozrnny kfemity piskovec téZzenym
zejména v okoli obci Maletin, PrkliSov a Svojanov u Moravské Tiebove.

Je jednim z naSich nejkvalitngjSich sochafskych materialu pouzivany
nejméné pét set let zejména ve stfedni a severni Moravé. Jeho estetickou i
materialovou kvalitu provéfenou staletimi mizeme pozorovat diky ohromnému
mnoZzstvi dochovanych dél. Jeho charakteristické zabarveni se pohybuje od bilé
pfes Sedou, Zlutou, okrovou a rezavou. Charakteristickou soucasti piskovce jsou
konkrece Fe oxidl (primarné patrné pyritové). Zvané v kamenické praxi "broky".
Jejich velikost se pohybuje od 1 do 5 cm.

Diky velmi dobré odolnosti vac¢i klimatickym podminkdm a pro svoji
jemnozrnnost byl pouzivan pro detailni socharské prace.

Hornina vznikla usazovanim velmi jemného a dobfe procisténého
kfemenného materidlu. Mohl tak vzniknout jemnozrnny, pfevazné krfemity
piskovec. S velikosti kifemennych zrn od 0,1-0,2 mm a kifemitym a kaolinitickym
tmelem. Zelezité konkrece a Zily jsou vytvareny oxidaci FeS., a pohybu oxidd Fe.

Rovnéz tento piskovec podléha fyzikalni, chemické a biologické korozi.
Typickymi projevy téchto vlivd je prasSkovaténi povrchu, Supinkovaténi po
sedimentaénich vrstvach, tvorba sitovych prasklin, které jak ve vertikaini tak v
horizontalni roviné prorastaji materidl od povrchu ke stfedu tzv. kvadrovita
odluénost. Samozfejmé, Ze kadmen je nachylngjSi na tvorbu téchto prasklin
rovnobézné se sedimentaénimi vrstvami. Nasledné dochazi k vytvareni
puklinovych systému.

Typickym projevem zvétravani a barevného zabarvovani okoli pyritovych pecek je
zplUsobeno jejich korozi. Pecky svou pevnosti prevySuji pevnost piskovca.
V disledku koroze piskovce v okoli téchto ¢astic mize dochazet k jejich uvolnéni.

Vznikaji tak jamky prostoupené barevnymi koroznimi zbytky.
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3. Experimentalni ¢€ast

3.1 Pouzité materialy

3.1.1 pouzité horniny

Pro provedeni experimentalni ¢asti nasSi prace byly vybrany dva typy
tuzemskych piskovcu:
Arkozovy piskovec - Cerveny arkézovy piskovec tzv. Nudickd arkdza

(podrobnéjSi popis viz kapitola 2.5.1). Zdrojem horniny byl lom u obce Nucice.

Maletinsky piskovec - jemnozrnny kifemicity piskovec s hojnou Zilnatou
strukturou Fe minerall (podrobnéjsi popis viz kapitola 2.5.2). Zdrojem horniny

byl tzv. Kubi¢kav lom u obce Maletin.

3.1.2 hydrofobiza €ni prost Fedky

FermeZ napoustéci (Kittfor Praha)

Je smés vysychavych oleju rozpusténych v organickém rozpoustédle (lakovy
benzin 30%) bez obsahu téZkych kovu. Pfed aplikaci nebyla fermez nijak
upravovana, fedidlo S 6006.

(Viz technicky list pfiloha 1)

V¢eli vosk ve formé 10% roztoku v benzinu, pfed aplikaci byl roztok zahran.

siloxanova pryskyfice Funcosil SNL Silanimpregnierung ( fa Remmers)

Je oligomerni roztok siloxanu, reaguje se vzduSnou vlhkosti za vzniku

polysiloxanu.
Technické parametry:

Obsah siloxanu: 7 % hm.
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Medium: alifaticky uhlovodik

Hustota: cca. 0,80 g/cm3

Vzhled: bezbarva kapalina

Obsah polysiloxsanu: cca. 5,0 % hm., po aplikaci

(Viz technicky list pfiloha 1)

siloxanova pryskyfice IMESTA IW 290 ( IMESTA, spol. s.r.o0.)

Je prostfedek na bazi oligomernich siloxanl, po aplikaci reaguje s vlhkosti za

vzniku polysiloxan.
Technické parametry:

Mérna hmotnost: 0,8 g/cm3
Vzhled: bezbarvéa opalizujici kapalina

(Viz technicky list pfiloha 1)

silikonova emulze IMESTA IBS 29 (IMESTA, spol. s.r.0.).

Je vodou feditelny oleofobizaéni prostfedek na bazi siland, siloxanu a

silikonovych pryskyfic.
Technické parametry:

Mérna hmotnost: 1,0 kg/cm3
Vzhled: bila az nazloutla emulze

(Viz technicky list pfiloha 1)

3.1.3 pouzité chemikalie

roztok Na , SO 4 a roztok KNO 3 (Penta Ing. Petr Svec),
silikagel (0 % RH Lach-Ner, s.r.0.),

3.1.4 pouzité p Fistroje
LedniCka (Calex, Narodni podnik, Zlaté Moravce, typ CHb-3-10-1/6604),

susarna (Labor musteripari mrvek esztergom),vaha (AND s maximalni vazivosti
400g a citlivosti 0,019), digitalni fotoaparat (Nikon Coolpix 4600)
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3.2 Priprava zkuSebnich t élisek

Ze dvou hornin byly vyfezany tii typy télisek ™ 7. Na nich byly provadény
jednotlivé zkouSky. Zkoumajici vlastnosti a chovani vybranych oSetfenych a

neoSetfenych piskovcu.

Tab. 7. ZkuSebni téliska, jejich typ, rozméry a provadéna zkouska

Tvar téliska Rozmér Zkouska
Hranol =T 3x3x15 cm vzlinani vodnych roztoku soli
Desti¢ka =D 4x4x0,5 cm propustnost pro vodni pary
Hranol = H 5x2x2 cm kapilarni vzlinani
Krychle = K 4x4x4 cm Mrazoveé cykly, nasakavost za
atmosférického tlaku ponofenim ve vodé,
porosita, ultrazvukova transmise,

Tab. 8. vysvétleni zkratek v nasledujicich tabulkach a vysledcich

Napf.: OK1/M: O — prvni pismeno znaci oSetfen (pfipravek) nebo neoSetfeni,
K1 —druhé pismeno znaci typ vzorku (tvar a velikost viz tab. 1), pfipadné Cislice
znamena poradi kolikaty vzorek stejného typu a oSetieni to je, M — za lomitkem

je typ horniny (M — maletin, A — arkoza)

Kapilarni vzlinani

OH/M | NeoSetfeny vzorek 5x2x2 cm maletin

OH/A | NeoSetifeny vzorek 5x2x2 cm arkéza

Nasakavost

OK2/A | NeoSetieny vzorek 4x4x4 cm arkdza

OKS/A | NeoSetieny vzorek 4x4x4 cm arkdza

OK1/M | NeoSetfeny vzorek 4x4x4 cm maletin

OK2/M | NeoSetfeny vzorek 4x4x4 cm maletin

OKS3/M | NeoSetfeny vzorek 4x4x4 cm maletin
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Paroprostupnost pro vodni pary

oD Neosetieny, vzorek 4x4x0,5 cm

FD OSetfeny fermezi, vzorek 4x4x4 cm

VD OSetfeny v&elim voskem, vzorek 4x4x4 cm

ID OSetfeny prostfedkem IMESTA IW 290, vzorek 4x4x4 cm

ED OSetfeny prostiedkem IMESTA IBS 29, vzorek 4x4x4 cm

SD OSetfeny prostfedkem FUNCOSIL SNL, vzorek 4x4x4 cm

3.2.1 Aplikace jednotlivych prost  Fedk

Hlavnim zamérem pfi impregnaci vzork( byla snaha nasimulovat
podobné efekty, k nimz dochazi u oSetfenych kamennych objektd v praxi.
VSechny vzorky byly pfed aplikaci jednotlivych prostfedkd zvazeny.

Vzorky byli oSetfeny pfipravky zamérné jen na péti plochach. NeoSetfena
plocha téliska ma umoznovat vzlinani vody pfipadné roztoku soli. U hranolu
nebyla oSetfena plocha zéakladny 3x3 cm, resp.2x2 cm; u desti¢ek plocha 4x4
cm.

Prostfedky byly nanaSeny pFfevazné opakovanymi natéry. U komercnich
prostfedkd byly pfi aplikaci dodrzovany pokyny vyrobce. V pfipadé nizké
nasakavosti hornin se impregnacni roztoky nanésely ,tupovanim®,

Podet natéru a spotfeba byla ovlivnéna hloubkou penetrace
(max. 2-3mm, viz. pfiloha 1 pfi vétSi hloubce penetrace dochazi k uzavieni
neoSetfené plochy vzorkll). Z objemu spotfebovaného prostfedku a
impregnované plochy byla vypoditana prumérna ploSna spotieba daného
hydrofobizantu. Skuteéné spotfeby jednotlivych pfipravkd jsou uvedeny

v tabulce 9. Hodnota v zavorce udava spotfebu doporu¢enou vyrobcem.
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Tab. 9. Uveden pocet natéru, spotieba a zplasob aplikace

Prostredky Typ horniny | Po¢et naneseni Spotfeba Aplikace
vceli vosk arkoza 1x 1-1,3 kg/m? natér
maletin -
fermez arkoza 1x 0,1-0,3 kg/m® |nétér
maletin 0,2-0,3 kg/m?
Silanimpregnieru |arkéza 1x 0,1-0,4 I/m? natér
ng (0,6-1,5 I/m?)*
maletin 0,15-0,4 I/m?
(0,6-1,5 I/m?)*
IMESTA IW 290 |arkéza 3x, vzdy po 0,15-0,9 kg/m* |tupovani
zaschnuti (0,2-0,8 kg/m?)*
maletin predchoziho natéru [0,2-0,45 kg/m?
(0,2-0,8 kg/m?)*
IMESTA IBS 29 |arkoza 3%, vzdy po 0,15-0,6 kg/m® |tupovani
zaschnuti (0,2-0,8 kg/m?)*
maletin pfedchoziho natéru |0,45-0,9 kg/m?

(0,2-0,8 kg/m?)*

* Hodnoty uvedené v zavorce ve sloupci spotfeba jsou pfevzaty z technického

listu.

Po impregnaci byly vzorky ponechany po dobu 6 tydn( v laboratornich
podminkéach (T = 20T, R.H. =50 — 60%)




43

3.3 Popis provad énych zkousek

Typy a provadéni zkouSek byly voleny tak, abychom se co nejvice
pFibliZili redlnym podminkam jimZ jsou historické kamenné objekty vystaveny.
Zaroven jsme pfi jejich vybéru a struktufe vychazeli z normovanych zkousek.

Zkousky byly provedeny na oSetfenych i neoSetfenych vzorcich.

3.3.1 Zkouska kapilarni vzlinavosti — rychlosti vzl  inani vody

ZkuSebni vzorky: 5x2x2 cm
Vzorky byly ponofeny 0,5cm ve vodé. Vzlinani vodou bylo provedeno na
neoSetfenych vzorcich piskovcd. U nich byl zaznamenavan Cas a vyska

vzlinani vody aZ po dosazeni horni strany zkuSebnich télisek.

obr. 21. Schéma méreni zkuSebniho téliska.

vzorek

hladina vyzlinané vody

voda

sitka
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3.3.2 Nasakavost vodou

ZkuSebni vzorky: 4x4x4 cm

NeoSetfena zkuSebni téliska byla zvadzena. Poté cela ponofena do vody na 24
hod. Pak byla vytaZzena z vody lehce osuSena od kapek vody, zvazena a opét
vloZena do vody. Za 48 hod byla stejnym zplsobem zvazena. Byl proveden

vypocet nasékavosti podle vzorce.

5. 100

3.3.3 Zkouska na vysychani

ZkuSebni vzorky: 4x4x4 cm

NeoSetfena zkuSebni téliska byla vysuSena do konstantni hmotnosti a
zvazena. Poté celd ponofena do vody na 24 hod. Pak byla vytazena z vody
lehce osuSena od kapek vody, zvazena a ponechana v laboratornich
podminkadch (T = 20C; R.H. = 50 — 60%) po dobu 180 dni. Vazeni bylo
provadéno ve 24 hodinovych intervalech. Obsah vihkosti byl vypocitan podle

vztahu:

m, —m,
m,

X =

. 100%

3.3.4 Obsah suSiny a vlastnosti filmu

Méfeni bylo provadéno gravimetricky. Po vysuSeni byly zaroven vizualné
hodnoceny vlastnosti vzniklych filma.
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3.3.5 Hloubka penetrace

ZkuSebni vzorky: 4x4x4 cm

MérFeni bylo provadéno vizualné. Po zavlihCeni neoSetfené strany se objevilo

jasné rozhrani oSetfeného a neoSetfeného kamene.

3.3.6 Propustnost pro vodni paru

ZkuSebni vzorky: 4x4x0,5 cm

Stanoveni koeficientu nasakavosti dle CSN EN 1015-19. Uvnitf misky, v
které je uloZen vzorek je RH 93% udrzovana pomoci KNOj, Tato miska je
vloZena v exikatoru. Kde je RH 0% udrzZovana pomoci silikagelu. Téleso je v
misce umist&no neimpregnovanou stranou ve sméru toku vodnich par. Cimz je
umoznéno zkoumat jak pouZziti hydrofobizace ovliviiuje pronikani vodnich par
oSetfenym kamenem. Pfi zkouSce byla méfFena propustnost pro vodni pary.
Doslo k srovnani a vyhodnoceni moznych odchylek mezi oSetfenymi a

neoSetfenymi vzorky.

Obr. 22. Schéma ulozeni zkuSebniho téliska.

RH 0%
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3.3.7 Rtut'ova porozimetrie (MIP)

vzorky: tlomky horniny o hmotnosti cca 0,5g zkuSebni

Méfeni bylo provedeno na porosimetru POREMASTER 2000 (fa
POREMASTER) na ulomcich hornin o hmotnosti cca 0,5g. Méfeni byla
provedena pied a po krystaliza¢ni zkouSce na vzorcich hornin na povrchu a pod
povrchovou (zvétralou) vrstvou. Vzorky po krystalizacnim testu byly opakované
extrahovany ve vodeé, aby se pfitomné soli ze vzorkl odstranily. U vzorka byla
zjiSténa distribuce velikosti pord, celkova porosita v riznych ¢astech daného

vzorku pfed a po krystalizacni zkousce.

Obr. 23. Mista odbéru vzorku pro rtutovou porozimetrii.

Popis metody:

Metoda, ktera slouzi ke zjiSténi porosity materiald a zaznamenani zmén
porézni struktury (velikosti a distribuci poru) materialu, kterd se maze projevit
vlivem koroze vodorozpustnymi solemi. PFistroj rtutové porozimetrie pracuje
v rozmezi tlaki 0,5 — 60 000 psi (cca 3,4 kPa — 420 MPa). Metoda rtutové
porozimetrie slouzi pro méfeni distribuce velikosti pord v rozmezi velikosti port

3,6.10% — 3.10um, mensi péry nelze v materialu identifikovat.
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3.3.8 Krystaliza €ni test

ZkuSebni vzorky: 3x3x15 cm

Test byl proveden s 10% roztokem Na,SO, .10H,O (dekahydrat siranu
sodného). Hranolek byl umistén v uzavieném kelimku (zamezuje odpafovani
roztoku) a ponofen neimpregnovanou stranou v roztoku Na,SO4 cca do vysky
1cm. Na hranolech byly vizualné sledovany urychlené destrukéni c&inky
krystalizace, popsédn zpusob koroze, schopnost konsolidovanych a

nekonsolidovanych télisek odolavat krystalizacnim tlakam.

Obr. 24. Schéma ulozeni zku3ebniho téliska. Sipky ukazuji smér vzlinani

roztoku Na,SO4 vzorkem a odpafovani vody do prostoru.

odpdaovani HO

. vzorek

Nap,SOy

— sitka
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3.3.9 Mrazovy test

ZkuSebni vzorky: 4x4x4 cm

Vzorky byly nasyceny vzlinajici vodou a nasledné vystaveny mrazovym
cyklim:
17hod. mrazeni (*/-2 10°C) 3 hod. rozmrazovani (/-2 20°C), 4 hod. vzlinani
vody (ponofeni do vody 0,5cm neo3etienou plochou, pfi teploté */-2 20°C),. U
krychli byl popsan zpusob koroze, schopnost odolavat tlakim vzniklym pfi

fazové pfeméné vody na led.

Korozni ucinek na téliska byl vyhodnocen vizualné a z Gubytku hmotnosti
v prubéhu testu. Zména hmotnosti byla vypocitana v procentech ze vztahu

vztazeno na hmotnost nasaklého vzorku:

mn

m,. (%) = —" 100

w 100

m =
m m

n

Rovnéz z vizualniho sledovani byl zhotoven zavér.

Obr. 25. Schéma ulozeni zkuSebniho téliska:

5 H,0

ST

vzlinani vody 4 hod. mrazeni 18 hod. rozmrazovani 2 hod.
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3.3.10 Ultrazvukova transmise

ZkuSebni vzorky: 5x4x4 cm

U vzorkd byla provedena mérfeni rychlosti signalu prochazejicim skrz
vzorek. Rychlost je zavisla od miry stmeleni daného materialu. PFi zpevnéni

kamene by mélo dojit k zvySeni rychlosti signalu.

Obr. 26. Schéma méreni zkuSebniho téliska.

Vs - rychlost pfenosu v misté kde jsou oSetifeny dvé plochy vzorku
V, - rychlost pfenosu v misté prochazi okrajovou oSetfenou vrstvou vzorku.
Vsg - rychlost pfenosu v misté kde je oSetfena jedna plocha vzorku.
Voe - rychlost pfenosu v misté prochazi okrajovou oSetfenou vrstvou vzorku

== - Vyznacuje oSetfené plochy
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4. Vysledky a diskuse
4.1 Kapilarni vzlinani

A. Méreni vysky vzlinajici vody

Obr. 27. Rychlost kapilarniho vzlinani

Kapilarni vzlinani

0,00025

0,0002 -
0,00015 A
0,0001 A

0,00005 -

rychlost vzlinani (m/s)

0,

B OH/A
OOH/M

OH/A OH/M

vzorky

OH/M neoSetfeny vzorek maletinského piskovce

OH/A neoSetieny vzorek ark6zového piskovce

Tab. 10. Primérné rychlost vzlinani

OH/A [17,2. 10°m/s

OH/M [23,3. 10°m/s

Maletinsky piskovec ma vysSi rychlost vzlinani nez arkdézovy piskovec a lze

predpokladat, Ze je kapilarné aktivnéjsi.

Pricinou

pravdépodobnosti rozdily ve slozeni a porosité obou hornin.

jsou
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Méreni koeficientu nasékavosti

Obr. 28. Vysledky méfeni koeficientu nasakavosti

Koeficient nasakavost
= 55
o
_%: o;_l_ 5 7
< m OH/A
s~ 45 -
S E 0 OH/M
[ ®)]
o x 4
S
§ 35 -

OH/A OH/M

Tab. 11. Vysledky méfeni koeficientu nasakavosti

W (kg.m?.h )

OH/A 5,24
OH/M 4,41

Maletinsky piskovec méa vySSi rychlost vzlinani nez arkdzovy piskovec.
Na druhé strané méa arkozovy piskovec vysSi koeficient nasakavosti tj. pfijima
za stejnou dobu vySSi mnozstvi vody. Oba druhy hornin lze oznacit jako
nasakavé porézni materidly. PFi¢inou rozdild v kapilarni nasékavosti jsou
s velkou pravdépodobnosti rozdily ve sloZzeni a porosité obou hornin. Na
zakladé méfeni Ize tvrdit, Ze voda pronikd do maletinského piskovce “do vétsi

hloubky, ale jeji celkové mnozZstvi je mensi nez v pfipadé ark6zového piskovce.
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4.2 Nasakavost vodou (ponor)

Obr. 29. Vysledky nasékavosti vodou

7,0

Nasakavos vodou

6,5

< 6,0 -
g 55 4
5,0

(%

4,5 -

il

OK2/A OK3/A OK1/M OK2/M

vzorky

OK3/M

Opo 48 hod
B do 72 hod

Tab.12. Nasakavost v procentech po 48 a72 hod.

po 48 hod |do 72 hod
OK2/A 6,1 6,0
OK3/A 6,2 6,0
OK1/M 5,4 5,6
OK2/M 5,7 5,8
OK3/M 6,4 6,4

Ze zkouSky nasakavosti vodou vyplyva, Ze oba typy piskovce maji témér
stejnou celkovou nasakavost. Rozdily jsou velmi malé a lze pfedpokladat, Ze
celkova porosita obou hornin je rovnéz podobna. Rozdily jsou vyrazné mensi
nez v pfipadé méreni kapilarni nasakavosti. Tento rozdil je mozny i mezi
jednotlivymi vzorky horniny jak ukazuje graf. 1. Rozdily hodnot nasakavosti
jednotlivych vzorkd jsou dany uréitou ,nehomogenitou“ zkoumanych hornin

(rozdily v mife stmeleni, porosité, ...). | z hlediska celkové nasakavosti |ze obé

horniny zafadit mezi primérné nasdkavé materialy.




53

4.3 ZkouSka na vysychani

Obr. 30. Rychlost vysychani

Rychlost vysychani

—e—arkéza
—=— maletin

X (% hm.)

60 80 100 120 140 160 180 200
T (h)

Tab.13. Vysledky kinetiky vysychani

T(od)[ o] 1] 2| 3] 4] 5 6] 7] 8] 9 23] 26] 29 32 180
X (%hm.)
arkéza 6,06| 5,70| 5,38 5,11| 4,82 4,55| 4,11| 3,63| 3,31 2,84| 0,68| 0,56| 0,44| 0,32| 0,18
X (% hm.)
maletin 7,51| 7,20| 7,03 6,80| 6,40| 5,89| 5,66 5,46| 5,17 4,89| 1,23 0,77| 0,34| 0,26| 0,20

Rychlost vysychani obou hornin je pomérné podobna. U arkdézy je ale
mozné pozorovat mirné zpomaleni vysychani pfi nepatrné vySSim obsahu
vihkosti. Obecné Ize tvrdit, Ze obé horniny ztraceji vihkost pomérné rychle a

retence vody je nizka.
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4.4 Obsah suSiny

Obsah suSiny v roztoku zjistény méfenim je uveden v

Tab.3

, V zavorce je obsah

uvadény vyrobcem. Zaroven byli vizualné hodnoceny i vlastnosti vzniklého

filmu.

Tab. 14. Je uveden obsah suSiny v % pro jednotlivé aplikované prostfedky.

Typ Vzhled Nosi¢ Uginna latka |Susina v
%
veeli vosk Kapalina zakalena bile benzin parafin 10
fermez Okrové-oranzova |  ---—--- Inény olej | --—----
kapalina
FUNCOSIL SNL | bezbarva kapalina Alifaticky siloxan 1,6 (7)
uhlovodik
IMESTA IW 290 | bezbarvéa opalizujici Alifaticky a siloxan 6,1
kapalina aromatické
uhlovodik
IMESTA IBS 29 bila az nazloutla voda Silan, siloxan, 3

emulze

silikon




Tab. 15. Jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych filma.
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Typ

Vzhled filmu

véeli vosk

prihledny, mirné
zakaleny, nesmrstuje se,

meékky, lepivy

fermez

Prusvitny okrové barvy,
stale mékky, zvrasnény
povrch, v disledku

zvétSovani objemu diky

pFijimani vzdudné vihkosti

IMESTA IW 290

prisvitny, mlé&né
zakaleny, po vytvrdnuti
se nesmrstuje, tvrdy,

houzevnaty

IMESTA IBS 29

Prusvitny, mlééné
zakaleny, nesmrstuje se,

meékky, lepivy

FUNCOSIL SNL

pruhledny, bezbarvy, po
vytvrdnuti se nesmrstuje,

houZevnaty, neni tvrdy

Foto

Zrani filmu

6 tydnu

6 tydnu

6 tydnu

6 tydnu

6 tydnu
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Tab. 16. Hloubky penetrace jednotlivych prostfedkU. Vyhodnocena podle

pohledu na spodni neoSetfenou stranu po zavlh€eni (viz. obrazova pfiloha 5.)

Arkézovy piskovec po Hloubka Maletinsky piskovec po Hloubka
impregnaci prostredkem (mm) impregnaci prostfedkem (mm)
fermez 4 fermezi 4
v&elim voskem 2 véelim voskem 2-4
IMESTA IW 290 - IMESTA IW 290 5-6
IMESTA IBS 29 - IMESTA IBS 29 2-3
FUNCOSIL SNL 5 FUNCOSIL SNL 4
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4.6 Paroprostupnost pro vodni pary

Obr. 31. Paropropustnosti arkézoveho piskovce pfi oSetfeni riznymi prostiedky.

Paropropustnost - Arkozy

__ 4,50E-10
o % 4,00E-10 —
28 350E-10 | — m oD
S & 3,00E-10 - . |BFD
@ & 2,50E-10 | . | lgvD
g g 2,00E-10 @D
£ > 150E-10 — |gED

\©
& 1,00E-10 mSD
g 5 500E-11
X £ 0,00E+00 A

oD FD VD ID ED SD
vzorky

Tab.17. Paropropustnost ark6zového piskovce pfi oSetfeni raznymi prostfedky.

u — koeficient propustnosti pro vodni pary (kg.m?.s*.Pa™)

ARKOZA u
oD 3,1E-10
FD 2,5E-10
VD 3,5E-10
ID 4,0E-10
ED 3,9E-10
SD 3,9E-10

Vysledek méfeni je v pfipadé nékterych prostfedkd pomérné prekvapivy.
Paropropustnost oSetfenych vzorkl je vySSi nez paropropustnost neoSetfené
horniny. Pfi¢inou této ,anomalie“ mize byt kolisani vlastnosti horniny (porosity),
ale i urcita chyba méfeni. Méfeni nebylo moZné provadét v klimaticky uplné
stabilnim prostfedi (klimatizani skfifn), ale pouze v béZnych podminkéch
laboratofe. Méfeni bylo proto doprovazeno urc€itym kolisanim teploty, coz mohlo
zpusobovat i mirné rozdily ve vysledcich méfeni. Navzdory tomuto zjisténi je

mozné tvrdit, Ze vSechny prostfedky kromé Inéné fermeze neovlivnili
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vyznamngéjSim zplasobem paropropustnost arkdézového piskovce. Tim je zplnén

jeden ze zakladnich pozadavkl kladenych na dnes pouzivané hydrofobizacni

prostfedky. Zaroven potvrzuje Udaje udavané vyrobcem.

Vzorek oSetfeny fermezi pomérné zfetelné sniZuje paropropustnost

kamene. Je mozné predpokladat, Ze v tomto pfipadé dochazi k redukci celkové

porosity — ¢asteCnému uzavieni pord. Z tohoto hlediska Inéna fermez nesplrnuje

poZadavek na paropropustnost vodnych par.

Obr. 32. Paropropustnost maletinského piskovce pfi
prostfedky
Propustnost - Maletin
,  G00E-10 —
Z o 500E-10 am | |®OP
c E ] — @mFD
% 9 . 4,00E-10 - .
a=d oVvD
S =& 3,00E-10 |
aga — @D
- o
£ 2~ 2,00E-10 - =
g 5 oED
g S 1,00E-10 - mSD
£ 2 0,00E+00
oD FD VD D ED SD
vzorky
Tab.18. Paropropustnost maletinského piskovce pfi
prostfedky

u — koeficient propustnosti pro vodni pary (kg.m?.s™*.Pa™)

MALETIN u
oD 4,3E-10
FD 2,4E-10
VD 4,7E-10
ID 4,3E-10
ED 5,6E-10
SD 5,2E-10

oSetreni

oSetreni

raznymi

rdznymi
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Vysledky méfeni jsou velmi podobné jako v pfipadé ark6zového
piskovce. Celkové je paropropustnost maletinského piskovce vysSi nez
paropropustnost arkézového piskovce. Tento rozdil je zfejmé dusledkem jiné
distribuce poru.

OSetfeni Inénou fermeZi opét zpusobuje signifikantni sniZzeni

paropropustnosti.

4.7 Porosimetrie — distribuce velikosti pér

Obr. 33. Distribuce velikosti pérG pouzitych maletinského a ark6zového

piskovce.
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Z obrazku 33 je ziejmé, Ze maletinsky i ark6zovy piskovec se vyznacuji
prakticky monodisperzni distribuci velikosti ¢astic, s majoritnim zastoupenim

hrubSich poérd o velikosti 5 — 50 pm, které jsou hojnéji zastoupeny u
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