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MOŽNOSTI KONSOLIDACE ZAVLHČENÉHO KAMENE – PILOTNÍ
VÝZKUM PRO ŘEŠENÍ PROBLEMATIKY KONSOLIDACE
BRAUNOVÝCH RELIÉFŮV NOVÉM LESE U KUKSU

Kristýna Bittnerová · JakubĎoubal · Karol Bayer

Fakulta restaurování, Univerzita Pardubice

Kristýna Bittnerová v roce 2025 získala titul Magistr umění
v oboru restaurování polychromovaných a nepolychromova-
ných sochařských děl a v současnosti studuje na téže fakultě
doktorský studijníprogram Konzervačnívědy vpéči ohmotné
kulturní dědictví. Ve svém výzkumu cílí na řešení problemati-
ky konsolidace trvale zavlhčených pískovcových památek.
(krbittnerova@seznam.cz)

Článek se zaměřuje na možnosti konsolidace zavlhčených pís-
kovců, konkrétně tuto problematiku sleduje na příkladu Brau-
nova Betlému u Kuksu. Konsolidace kamene s vyšším obsahem
vlhkosti je poměrně zásadní problém, na který zatím neexistuje
jednoznačná odpověď. Aplikacevětšiny běžně používanýchkon-
solidantů je doporučována či limitována pouze na suché mate-
riály, nicméně v některých případech není možné toto vysušení
zajistit.
Nastavení laboratorních podmínek testování vycházelo z mo-
nitoringu vlhkosti reliéfu Klanění pastýřů na Braunově Betlémě
a porovnání výsledků s okolními reliéfy. Cílem práce bylo ověřit
chování vybraných konsolidantů na vzorcích s rozdílným obsa-
hemvlhkosti. Testoványbyly prostředky nabázi organokřemičita-
nů a koloidních roztoků oxidu křemičitého, konkrétně Remmers
KSE 100, KSE 300, Levasil CC301 a Sebosil S 10%. Vlhkost zkušeb-
ních tělísek byla stanovena na 10 % hm. a 15 % hm. Před aplikací
byly rovněž ověřeny dvě metody povrchového vysoušení. Vzor-
ky byly uchovávány v uzavřených nádobách se stabilní vlhkostí,
spolu s Petriho miskami s jednotlivými konsolidanty pro vizuální
hodnocení tvorby křemičitého gelu.
Hodnocení účinku zahrnovalo stanovení hloubky penetrace,
měření rychlosti šíření ultrazvukového vlnění, odporové vrtání,
elektronovou mikroskopii s EDX analýzou a kolorimetrii. Většina
testovaných prostředků vykazovala konsolidační účinek i při zvý-
šené vlhkosti, přestože u organokřemičitých konsolidantů byly
pozorovány negativní projevy při vytvrzování gelu. U těchto pro-
středků se na Petriho miskách objevoval mléčný zákal a v někte-
rých případech gel zcela nevytvrdl. Mikroskopická analýza navíc
prokázala horší adhezi gelu ke křemenným zrnům a jeho odlu-
pování při vyšší vlhkosti. Prostředek Levasil CC301 byl z testová-
ní vyřazen pro nedostatečné vytvrzení gelu. Sebosil S vykazoval
nejstabilnější chování, rychlé vytvrzení a minimální odchylky,
avšak jeho konsolidační efekt byl vzhledem k nízké koncentraci
účinných látek nejnižší.
Klíčová slova: konsolidace kamene, zpevňování, vlhkost kame-
ne, organokřemičitany, koloidní oxid křemičitý, snížení obsahu
vlhkosti, Braunův Betlém, Klanění pastýřů, pískovec

OPTIONS FOR THE CONSOLIDATION OF MOIST STONE –
A PILOT STUDY ADDRESSING THE CONSOLIDATION OF
BRAUN’S RELIEFS IN NOVÝ LESNEAR KUKS
The article focuses on the possibilities of consolidating moisture-
-affected sandstone, addressing this issue through a case study
of Braun’s Bethlehem in Kuks. Stone consolidation under eleva-
ted moisture conditions represents a significant challenge, for
which no unequivocal solution has yet been established. The
application of most commonly used consolidants is recommen-
ded or limited to dry materials only; however, in certain cases
such drying cannot be ensured.
The laboratory testing conditions were defined based on mo-
isture monitoring of the Adoration of the Shepherds relief in
Braun’s Bethlehem and comparison of the results with those of
the adjacent reliefs. The aim of the studywas to verify thebehavi-
our of selected consolidants on samples with different moisture
contents. Products based on organosilicates and colloidal silica
solutions were tested, specifically Remmers KSE 100, KSE300, Le-
vasil CC301 and Sebosil S 10%. The moisture content of the test
specimens was set to 10 wt.% and 15 wt.%. Prior to application,
two surface-drying methods were also evaluated. The samples
were stored in sealedcontainers tomaintain stablemoisture con-
ditions, together with Petri dishes containing the indibavidual
consolidants for visual assessment of silica gel formation.
The evaluation of the consolidating effect included the determi-
nation of penetration depth, measurement of ultrasonic wave
velocity, drilling resistance testing, electron microscopywith EDX
analysis, and colorimetry. Most of the tested products exhibited
a measurable consolidating effect even at elevated moisture le-
vels, despite negative phenomena observed during gel curing
in the case of organosilicate consolidants. With these products,
a milky turbidity was observed in the Petri dishes and, in some
cases, the gel failed to cure completely. Furthermore, microsco-
pic analysis revealed poorer adhesion of the gel to quartz grains
and noticeable delaminationat higher moisture contents. Levasil
CC301 was excluded from further testing due to insufficient gel
curing. Sebosil S exhibited the most stable behaviour, with rapid
curing andminimal deviations compared to standard conditions;
however, its consolidating effect was the lowest, owing to the
very low concentration of active substances used.
Keywords: stone consolidation, consolidation, stone moistu-
re, organosilicates, colloidal silica solution, moisture reduction,
Braun’s Bethlehem, Adoration of the Shepherds, sandstone
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Podkladem pro výzkum bylo konkrétní zadání související s pro-
blematikou konzervace reliéfů a sochařských děl v Novém
Lese u Kuksu, jejichž autorem je Matyáš Bernard Braun (obr. 1).
Některé části památky se vyznačují sníženou kohezí až písko-
vatěním povrchu (obr. 2). Zároveň je na první pohled patrné, že
některé části děl vykazují velmi vysokou vlhkost, což může z hle-
diska standardně využívaných prostředků představovat vážnou
komplikaci.
Konsolidace kamene s vyšším obsahem vlhkosti představuje po-
měrně zásadní problém, na který dosud neexistuje jednoznač-
né řešení. Aplikace většiny běžně používaných konsolidantů je
doporučována, případně omezena, pouze na suché materiály.
Klíčovým omezením v tomto kontextu je skutečnost, že větši-
na dostupných konsolidačních prostředků vykazuje sníženou
účinnost při aplikaci na materiály s vyšším obsahem vlhkosti,
a zároveň zde hrozí riziko přezpevnění povrchu nebo tvorby zá-
kalů. Tento faktor výrazně limituje možnosti stabilizacea ochrany
trvale zavlhlých pískovcových uměleckých děl. U většiny dostup-
ných zpevňovačů výrobci doporučují provádět konsolidaci až po
vyschnutí konzervovaného či restaurovaného objektu. Vzhledem
k tomu, že v některých případech k úplnému vyschnutí bohu-
žel nedochází (např. v případě Braunova Betléma v Novém Lese
u Kuksu), zaměřila se tato práce na možnosti konsolidace pískov-
ců s vyšším obsahem vlhkosti.
Součástí výzkumu byl monitoring obsahu vlhkosti v povrcho-
vých vrstváchpískovce na reliéfu Klanění pastýřů vBraunově Bet-
lémě a jejich vzájemné porovnání s okolními reliéfy (Příchod Tří
Králů aVidění sv. Huberta) a s vnitřkem„jeskyně“, která se nachází
za reliéfemVidění sv. Huberta.
Po prostudování dostupných zdrojů [Clifton, 1980; Delgado Ro-
drigues, 2010; Kotlík a Škrdlantová, 1999, s. 25–32; Kotlík, 2013,
s. 187; Mrověc, 2024; Peterová a kol., 2014, s. 129–134; Thorn,
2012, s. 0–10; Wheeler, 2005, Zornoza-Indart a Lopez-Arce, 2016,
s. 258–270] zabývajících se problematikou konsolidace, zejmé-
na pak konsolidace při vyšší vlhkosti, se jako nejvhodnější uká-
zalo zaměřit testování na produkty z řady organokřemičitanů
a koloidních roztoků na bázi oxidu křemičitého. Hlavním dů-
vodem pro výběr této skupiny konsolidantů byla podobnost

Obr. 1 Reliéf Klanění pastýřů v Novém Lese / Relief Adoration of the Shepherds in Nový les

Obr. 2 Detail místa s degradovaným povrchem / Detail of an area
with a degraded surface
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chemického složení pískovce a finálního produktu (křemičitého
gelu) po vytvrzení konsolidantu, stejně jako jeho vysoká odol-
nost vůči stárnutí – a to navzdory údajům v literatuře, které uvá-
dějí, že při vytvrzování za vysoké relativní vlhkosti vzduchu může
docházet ke zhoršení vlastností výsledného křemičitého gelu
[Peterová a kol., 2014].
Hlavním cílem bylo zjistit, zda je možné za daných podmínek do-
cílit konsolidačního efektu, případně zda nedochází k dalším ne-
gativním jevům spojeným s aplikací prostředku na vlhký kámen.

STAV RELIÉFŮ KLANĚNÍ PASTÝŘŮ APŘÍCHODU
TŘÍ KRÁLŮ V BRAUNOVĚ BETLÉMĚ V NOVÉM LESE
U KUKSU

Za účelem zjištění proměn obsahu vlhkosti v povrchu reliéfů Kla-
nění pastýřů a PříchoduTří Králů v Braunově Betlémě u Kuksu byla
v pravidelných intervalech (každý měsíc od května do listopadu
2024) na stejných místech měřena vlhkost pomocí kapacitního
vlhkoměru Moisture Monitor M49 od firmy Physical & Electronic
Laboratories Ltd. Kapacitní přístroje měří relativní permitivitu
a využívají toho, že permitivita vody je mnohem vyšší než u běž-
ných porézních anorganických materiálů, např. hornin. Měření
je neinvazivní, ale vyžaduje těsný kontakt, resp. přiložení son-
dy k měřenému povrchu, přičemž nerovnosti mohou zkreslit
výsledek měření. Hloubka měření závisí na hustotě materiálu (až
12 cm u pórovitých materiálů a naopak max. 3 cm u kompakt-
ních, málo pórovitých, např. betonu) [Sommerová, 2014]. Zjiště-
né hodnotynejsou absolutníaneudávají skutečnýobsah vlhkosti
v měřeném materiálu, ale lze je využít srovnávacím způsobem
např. pro stanovení oblastí s různou vlhkostí, nebo na stejných
plochách v různých časových obdobích. Podobným způsobem
byla daná metoda využitá i v případě sledování obsahu vlhkosti
v časovém intervalu 7 měsíců na vybraných místech výše zmíně-
ných reliéfů. Při měření se také potvrdilo, že nerovnosti povrchu
mohou zkreslovat výsledné hodnoty.

Průměrné zjištěné hodnoty kapacitního měření vlhkosti na jed-
notlivých výjevech za celé měřené období byly na výjevuKlanění
pastýřů 15,11 %, na Příchodu Tří Králů 15,56 %, na výjevu Vidění
sv. Huberta 11,79 % a uvnitř„jeskyně“ 19,36 %.
Dle výsledků lze usuzovat, že hodnoty kapacitní vlhkosti na výjevu
Vidění sv. Hubertav průběhuměřeného období bylypodstatně niž-
ší než na ostatních reliéfech. Lze předpokládat, že je to způsobeno
tím, že z druhé strany reliéfu se nachází uměle vytvořená„jeskyně“,
a tudíž dochází k odvětrávání a částečnému vysychání i z druhé
strany. U zbylých dvou výjevů (Klanění pastýřů a Příchod Tří Králů)
tomu tak není. Z druhéstrany těchto reliéfů se nachází skálaa zemi-
na, která dotuje vlhkost do výjevu i ze zadní strany. Jak je viditelné
v grafu 1, tak hodnoty kapacitního měření obsahu vlhkosti výraz-
ně nekolísaly a zůstávaly prakticky konstantní bez ohledu na roční
období.
Měření na problematickém reliéfu Klanění pastýřů, kde je na někte-
rýchmístech povrchová vrstva kamene silně degradovaná (J2 a J1)
a nabízí se zde otázka konsolidace, ukázalo nižší míru povrcho-
vé relativní vlhkosti na většině plochy v letních měsících. I přes
občasné snížení byly tyto orientační hodnoty v problematic-
kých místech stále vysoké a znemožňující tak aplikaci běžných
konsolidantů.
Pro hodnocení sezonního vlivu povrchové relativní vlhkos-
ti v dané lokalitě byla shromážděna také data Českého hydro-
meteorologického ústavu [Portál ČHMÚ] o týdenních úhrnech
srážek a teplotách v sledovaném období. Tyto hodnoty sloužily
především jako pomůcka při sledování proměn množství povr-
chové vlhkosti ze srážkové vody. Vzhledem ke vzdálenosti nej-
bližší měřicí stanice od sledované lokality a rozdílu v nadmořské
výšce naně nelze stoprocentně spoléhat a jsou tedypouze orien-
tační. Při vzájemném porovnání jednotlivých údajů vyplynulo, že
většina měření probíhala v obdobích s nižším úhrnem srážek,
a tudíž nelze předpokládat, že by naměřené hodnoty byly tímto
faktorem ovlivněny.
Pro přesné stanovení obsahu hmotnostní vlhkosti byly odebrá-
ny vzorky pískovce v jednom vybraném místě na výjevu Klanění
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Průměrné hodnoty měření vlhkosti na výjevu Klanění pastýřů v průběhu monitirovacího
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Graf 1 Průměrné hodnoty měření vlhkosti na výjevu Klanění pastýřů v průběhu monitirovacího období /
Averagemoisture values in the Adoration of the Shepherds scene during themonitoring period
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pastýřů. Odběr byl proveden vrtáním pomocí vrtáku s průměrem
5 m v odstupech po 1 cm do celkové hloubky 5 cm, aby bylo
možné stanovit i hloubkový profil zavlhnutí. Obsah vlhkosti byl
stanoven gravimetricky, což umožňuje získat přesné a absolutní
hodnoty v místě odběru. Měření ukázalo, že na povrchu je obsah
vlhkosti nejnižší (6,27 % hm.). V hloubce dvou centimetrů však ra-
pidně narůstá a potom zůstává na prakticky stejné úrovni až do
hloubky 5 cm (cca 17% hm.) [Bečková, 2024].
V rámci dalšího zkoumání byl stanoven i obsah vodorozpust-
ných solí a hygroskopická nasákavost jednotlivých vzorků
[Bečková, 2024]. Obsah vodorozpustných solí byl stanoven ve
vodních extraktech vzorků demineralizovanou vodou, stan-
dardní metodikou používanou pro stanovení obsahu síranů,
chloridů a dusičnanů pomocí UV/VIS spektrometrie. Stanovení
hygroskopické nasákavosti bylo provedeno gravimetricky do
ustálení hmotnosti vzorků při dvou různých relativních vzduš-
ných vlhkostech RV = 45 % a RV = 96 %.
Výsledky ukázaly, že obsah dusičnanů a chloridů ve vzorcích byl
takřka nulový. V případě síranů analýza ukázala jejich mírně zvý-
šený obsah, ato zejména vhloubce 1, 3a 4cm (0,11–0,13 %hm.).
Hygroskopická nasákavost při RV = 45 % byla nejvyšší v hloubce
1 cm (0,48 % hm.). Při RV = 96 % byla nejvyšší v hloubce 3 a 4 cm
(7,97 a 5,05 % hm.). Vzhledem k vyšším zjištěným hodnotám
hygroskopické nasákavosti při RV = 96 % lze předpokládat, že
k celkovému obsahu vlhkosti v pískovci přispívá také pohlcová-
ní vlhkosti z okolního vzduchu v podmínkách vysoké relativní
vzdušné vlhkosti [Bečková, 2024].

PROBLEMATIKA ZPEVŇOVÁNÍ VLHKÉHO
KAMENE

Jak již bylo zmíněno výše, konsolidace vlhkých hornin nebo vlh-
kých porézníchmateriálů jeobecně poměrněproblematická.Větši-
na konsolidantůmá výrobcem uvedeno v technickémlistu použití
za podmíneknižších než10%vlhkosti v materiáluči aplikaci na su-
chý podklad. Vyšší obsah vody v porézním systému kamenemůže
negativně ovlivnit hlavně penetraci aúčinnost konsolidantů, nebo
vyvolat tvorbu světlých zákalů na povrchu. V některých případech
může vyšší vlhkost zapříčinit i zpětnoumigraci konsolidantů smě-
rem k povrchu zpevňovaného materiálu [Clifton, 1980; Delgado
Rodrigues, 2010; Kotlík, 2013, s. 187; Wheeler, 2005].
Rešerše dostupné literatury ukázala, že problematika konsolidace
zavlhčených pískovců dosud nebyla podrobněji studována.
Jedním z úzce souvisejících výzkumů prováděných vminulosti by-
lo testování zabývající se chováním organokřemičitanů a vzniklé-
ho křemičitého gelu za podmínek se zvýšeným obsahem vlhkosti
v ovzduší při vytvrzování. Tento výzkum ukázal, že míra smrštění
gelu za vysokých hodnot vlhkosti je značně vyšší než při optimál-
ních podmínkách pro vytvrzování organokřemičitých konsolidan-
tů (cca 60–80% relativní vzdušné vlhkosti) [Peterová, 2014].
Další dohledaný výzkum se zabýval vlivem relativní vlhkosti
(RV) při použití nanočástic oxidu křemičitého (SiO₂) pro konso-
lidaci historického kamene. Autoři zjistili, že při vysoké relativní
vlhkosti (95 % RH) dochází k aglomeraci nanočástic do větších
amorfních struktur, které se chovají podobně jako silikagel –
mají schopnost reverzibilně adsorbovat a desorbovat vodu. Tyto
částice obsahují více navázané vody, ale méně aktivních silano-
lových skupin na povrchu. Výsledky ukázaly, že sušší podmínky
při aplikaci vedou k účinnějšímu zpevnění kamene, stabilnějším
fyzikálním vlastnostem a menším barevným změnám, protože
nedochází k tvorbě popraskané vrstvy na povrchu. Studie také
upozorňuje na nutnost dlouhodobého testování, například po-
mocí cyklů simulujících střídání vlhkého a suchého prostředí,
aby se ověřila stabilita a trvanlivost takto upraveného materiálu
[Zornoza-Indart a Lopez-Arce, 2016, s. 258–270].
Další studií je práce zaměřující se na konsolidaci vlhkého kame-
ne za použití křemičitanu lithného (lithné vodní sklo). Výsledky

se jevily jako slibné, především na vápence a pískovce. Přítomná
vlhkost v kameni nijak neovlivňovala proces zpevňování. Avšak
v některých případech byly pozorovány vedlejší efekty, jako na-
příklad změna barvy zpevňovaného povrchu (tmavnutí) či tvor-
ba bílých výkvětů při aplikaci na zasolený podklad [Thorn, 2012,
s. 0–10].
Nadějné výsledky z hlediska stability při tvorbě gelu při vysoké
relativní vlhkosti také vykazovaly křemičité vodní soly (Levasil
CC301 a Sebosil S) v práci, která se zaměřovala na porovnání do-
stupných konsolidantů na bázi křemičitých solů pro konsolidaci
vápenných omítek [Mrověc, 2024].
V souvislosti s konsolidací uměleckých a uměleckořemeslných
kamenných děl je vhodné poznamenat, že navzdory rozsáhlé-
mu a dlouhodobému výzkumu zůstává konsolidace kamenných
památek obecně velmi diskutovanou a často i kontroverzní pro-
blematikou. Důvodem jsou opakované neuspokojivé výsledky
a obtíže při převádění poznatků z laboratorních experimentů do
praktických aplikací v terénu. Nedostatek dobře zdokumentova-
ných případových studií a absence standardizovaných výzkum-
ných protokolů představují významné omezení dalšího rozvoje
v této oblasti apodtrhují potřebu efektivnější komunikace aově-
řování výzkumných výsledků v praxi [Delgado Rodrigues, 2010].
Další možnou cestou řešení problematiky konsolidace zavlhče-
ných objektů je aplikace opatření zaměřených na dočasné sní-
žení obsahu vlhkosti v materiálu bezprostředně před použitím
konsolidačního prostředku. Jednou z využívaných metod je vy-
soušení pomocí ohřevu. V tomto případě se kolem ošetřované
plochy nebocelého objektuzřizuje dočasnáuzavřená konstrukce
(„stan“), v jejímž prostoru jepostupně zvyšována teplota, aby do-
šlo kodpaření vodyzpovrchu památky. Při tomtopostupu jenut-
né zohlednit riziko hořlavosti některých konsolidantů i možnost
přehřátí povrchu kamene, které může vést k jeho poškození.
Alternativní metodou vysoušení je využití principu tvorby azeo-
tropické směsi, jež se odpařuje při nižší teplotě než voda. Povrch
se v tomto případě smáčí vhodným rozpouštědlem schopným
tvořit s vodou azeotropické směsi (např. acetonem nebo etha-
nolem), čímž dochází k urychlení procesu vysoušení [Wheeler,
2005].

TESTOVÁNÍ

Pro účely experimentálního testování byly vybrány prostředky
na bázi křemičitých solů a esterů kyseliny křemičité. Hlavním
důvodem tohoto výběru byla kompatibilita výsledného produk-
tu se silikátovými materiály a také dobrá schopnost hloubkové
penetrace.
Z každé skupiny prostředků pak byly vybrány dva konkrétní ma-
teriály. Z řad organokřemičitanů to byly v praxi dlouhodobě ově-
řené produkty Remmers KSE 100 a 300. V případěkřemičitých
solů se výběr opíral především o výsledky diplomové práce
MgA. Vojtěcha Mrověce [Mrověc, 2024]. Jako klíčové výběrové
kritérium pro křemičité soly byla stabilitagelu při vysoké relativní
vzdušné vlhkosti. Z tohoto hlediska byly nejvhodnějšími mate-
riály prostředky Levasil CC301 od firmy Nouryon Chemicals B.V.
a Sebosil Sod firmyKallies FeinchemieAG. ProstředekSebosil S je
ředitelný ethanolem, což je dobrý předpoklad pro penetraci do
vlhkých podkladů. Konsolidanty na bázi křemičitých solů byly
zředěny ethanolem (Sebosil S) a demineralizovanou vodou (Le-
vasil CC301) zdůvodu snížení rizika přezpevněného povrchu.Ob-
sah účinných látek po zředění byl 5 % hm.

Příprava vzorků a aplikace konsolidantů
Pro testování konsolidace byla připravena sada zkušebních tě-
lísek simulujících degradovaný jemnozrnný pískovec. Aby byly
vlastnosti tělísek stejné, resp. co nejvíce podobné, což zaručuje
možnost objektivního hodnocení konsolidantů, byla pro jejich
přípravu zvolena metoda dusání ze standardních jemnozrnných
křemenných písků. Vzorky byly vytvořeny ze směsi křemičitých
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slévárenských písků ST54 a ST56 z lomu Střeleč, jejichž zrnitost
odpovídá jemnozrnným až středně zrnitým pískovcům. Písky
byly smíchány v poměru 1 : 2 hmotnostních dílů (ST54 : ST56).
Jako pojivo pískové směsi byl použitý křemičitý sol SioXal A10
(IBZ Freiberg). Poměr směsi písku a pojiva činil 5 : 1 hmotnost-
ních dílů (plnivo : pojivo). Směs byla dusána do forem krychlové-
ho tvaru (4 × 4 × 4 cm) po vrstvách, přičemž povrch každé vrstvy
byl před přidáním další narušen. Hmotnost jednoho vzorku byla
stanovena na 120 g a dodržování stejného množství směsi ga-
rantovalo podobnou míru dusání, tj. kompaktnosti i pórovitosti
připravených vzorků.

Vzorky se sušily 24 h při pokojové teplotě, poté byly vybrány z fo-
rem adosoušeny další 3 dny, následně vysušeny v sušárně (T= 30
°C) do konstantní hmotnosti. Celkem bylo připraveno 93 vzorků
s průměrnou hmotností 102,4 g po vysušení.
Pro zajištění rovnoměrného zavlhčení vzorků byly testovány dvě
metody: kapilární nasátí přesně stanoveného množství vody
a maximální nasycení s následným postupným vysoušením. Dru-
há metoda se ukázala jako méně vhodná, neboť vedla k nerov-
noměrnému rozložení vlhkosti. Kapilární absorpce vody zajistila
rovnoměrnější distribuci vody ve vzorcích, a proto byla zvolena
pro přípravu zavlhčených zkušebních tělísek.
Pro zkoušeníkonsolidace bylypřipraveny dvěsady vzorkůsobsa-
hem vody 10 %hm. a15 %hm., každápo 39 vzorcích (36 testova-
cích, 3 referenční). Po zavlhčení byly vzorky ponechány 1 hodinu

v uzavřené nádobě pro dosažení rovnoměrné distribuce vlhkosti
v celém objemu vzorku, přičemž jednotlivé sady byly odděleny,
aby nedošlo k nežádoucím změnám obsahu vody.
Po odležení byly na testovací vzorky aplikovány zkoušené konso-
lidanty. Sada pro jeden konsolidant činila 9 vzorků s 10% obsa-
hem vody a 9 vzorků s 15% obsahem vody.
Na 3 vzorky v sadě byly aplikovány zkoušené konsolidanty bez
předchozí úpravy vzorku (vysoušení). Pro sledování hloubky
a rovnoměrnosti penetrace byl vždy na aplikaci jednoho ze tří
vzorků použitý konsolidant obarvený pomocí vhodného orga-
nického barviva. Na základě výsledků předběžných zkoušek bylo
pro konsolidanty na bázi organokřemičitanů a pro Sebosil S vy-
bráno barvivo Sudan černý a pro konsolidanty ředitelné vodou
(Levasil CC301) methylčerveň.
Na další tři vzorky v sadě bylo nejprve aplikováno pipetou 2,5 ml
ethanolu apo 7h bylopět aplikovánkonsolidant (2vzorky) akon-
solidant s barvivem (1 vzorek). Po dobu již zmíněných 7 hodin
byla sledována změna hmotnosti, která byla porovnávána s ji-
ným zavlhčeným vzorkem, zda ethanol urychlí odpařování vody
či pomůže penetraci konsolidantu do hloubky. Průměrný úbytek
u vzorků zavlhčených na 15 % obsahu H2O byl 2,4 % a u vzorků
s 10% obsahem vlhkosti 2,7 %. Kontrolní vzorky bez ethanolu
měly za stejný čas úbytek 1,8 % (15 % H2O) a 1,7 % (10 % H2O).
Poslední tři vzorky byly vysoušeny z vrchní plochy pomocí hor-
kovzdušné pistole. Povrch vzorku byl ohříván po dobu 5 minut
pomocí horkovzdušné pistole ze vzdálenosti 5–10 cm o teplotě
90 oC. Poté byl vzorek ponechán do vychladnutí při pokojové
teplotě. Následně proběhla aplikace konsolidantů (2 vzorky bez
barviva, 1 sbarvivem). Opět byl sledován úbytek vody (hmotnos-
ti) ve vzorcích. Průměrný úbytek váhy u vzorků zavlhčených na
15 % byl 1,5 % a u vzorků s 10% obsahem H2O 1,7 %.
Jako poslední proběhla aplikace konsolidantů na „suché“ porov-
návací vzorky. Porovnávací sada pro jeden konsolidant zahrno-
vala vždy tři vzorky, přičemž na dva vzorky byl aplikován čistý
konsolidant a na jeden vzorek konsolidant s barvivem.
Po aplikaci konsolidantů byly jednotlivé testovací sady umístě-
ny do hermeticky uzavíratelných nádob. Aby se minimalizovala

Obr. 3 Zkušební tělíska / Test specimens

Obr. 4 Postup aplikace konsolidantu / Procedure for the apply-
ing the consolidant
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kondenzace, nádoby byly několikrát týdně větrány. Relativní vlh-
kost uvnitř se pohybovala kolem 95 % RH (±5 %) u 10 % vzorků
a 99 % RH (±5 %) u 15 % vzorků. Ke každé sadě byla přidána Pe-
triho miska s cca 2 g konsolidantu pro sledování tvorby a kvality
vznikajícího křemičitého gelu.

Porovnávací vzorky s konsolidanty na Petriho miskách byly po-
nechány při pokojové teplotě s nádobou s vodou pro udržení
vlhkosti (50–70 % RH). Doba zrání vzorků byla přibližně 8 týdnů
(u organokřemičitanů), přičemž byla průběžně kontrolována vo-
doodpudivost jejich povrchu drop testem (rychlost vsakování
kapky vody). U Sebosilu S byla doba vyzrání výrazně kratší, při-
bližně 1–2 týdny.

Metodika testování
Vzhledem k tomu, že testovanévzorky obsahovaly značnémnož-
ství vody, byly zvolenémetody hodnocení vybírány sohledem na
jejich schopnost objektivně posoudit účinek či změnu vlastností
testovacích tělísek i při vysokém stupni vlhkosti. V první fázi ex-
perimentu byly proto aplikovány čtyři testovací metody: neinva-
zivní měření ultrazvukovou transmisí, invazivní odporové vrtání,
kontrola hloubky penetrace konsolidantu uvnitř vzorku a ana-
lýza úlomků vzorku pomocí rastrovací elektronové mikroskopie
s energo-dispersní analýzou (SEM-EDS) za účelem detailního
zkoumání vzniklého křemičitého gelu.
Ve druhé fázi byla část vzorků vysušena při laboratorní teplotě,
po čemž následovalo měření pomocí spektrofotometru Konica
Minolta CM-2600d, který umožňuje přesné stanovení barevných
parametrů a jejich změn ve srovnání s referenčními, nezpevně-
nými vzorky.

Ultrazvuková transmise
Měření ultrazvukovoutransmisí jemetoda založenánaměřenírych-
losti šíření ultrazvukového vlnění (nejčastěji longitudálního vlnění)
zkoumanýmmateriálem.Rychlost šíření je závislána typumateriálu
a jeho vlastností, zejména pevnosti, hustotě a porozitě. V kompakt-
nějších, pevnějších, méně pórovitých materiálech je obvykle šíře-
ní ultrazvukového vlnění vyšší [Yasar a Erdogan, 2004, s. 871–875].
Měření bylo zaměřené na srovnání rychlostí šíření ultrazvukového
vlnění před konsolidací a po konsolidaci, což umožňuje hodnotit
účinnost zpevnění. Měření probíhalo křížově ve třech hloubkách
(1 cm, 2 cm, 3 cm od povrchu s aplikovaným konsolidantem), při-
čemž každý vzorek byl testován na 6 místech. Výsledná data byla
zprůměrována pro každý konsolidant ametodu vysoušení.

Odporové vrtání
Odporové vrtání je invazivní metoda pro detailní analýzu homo-
genity povrchových vrstev kamene, založená na měření odporu
při vrtání. Při konstantní rychlosti a rovnoměrném posunu vrtá-
ku se zaznamenává přítlak potřebný k dosažení stejnoměrného

posunu vrtáku, což umožňuje stanovit hloubkový profil tvrdos-
ti materiálu [Pamplona, 2007, s. 665]. Měření bylo provedeno do
hloubky 3 cm pomocí přístroje SINT Technology při 600 ot./min
a rychlosti vrtání 10 mm/min.

Porovnání hloubky penetrace
Další testovací metodou bylo porovnání hloubky penetrace. Pro
tyto účely byla před započetím samotného testování ozkoušena
dvě barviva, která jsou rozpustná v polárních rozpouštědlech,
konkrétně Sudan černý a methylčerveň. Methylčerveň je azobar-
vivo využívané při indikaci pH. Z chemického hlediska se jedná
o 4'-(dimethylamino)azobenzen-2-karboxylovou kyselinu. V kyse-
lém prostředí je její chování zásadité a barva se mění do červena.
S rostoucím pH se pak jeho barva mění do žluta [Seidelmannová,
2018]. Sudan černý je barvivo rozpustné ve většině rozpouštědel
a jeho primární využití je v oblasti daktyloskopie, kdy se využívá
ke zviditelnění daktyloskopických stop [LT seznam – Sudan Black,
prášek]. Obě tato barviva byla nejprve vmalémmnožství smíchána
v kádince s ethanolem (který je kompatibilní se všemi zkoušenými
konsolidanty). Ukázalo se, že rozpustnost obou barviv vethanolu je
vyhovující. V dalším kroku byl proto připraven koncentrovaný roz-
tok (cca 20%) těchto barviv v ethanolu, ten byl následně přimíchán
domaléhomnožství každého zkoušeného konsolidantu. Tato směs
byla poté nakapána doprostřed filtračních papírků (3 kapky směsi),
na kterých byla sledována distribuce konsolidantu s barvivem.
Účelem bylo zjistit, zda se bude rozpuštěné barvivo distribuovat
společně s konsolidantem či nikoliv. Zároveň s tím byly na papír-
ky kápnuty i konsolidanty bezbarviva abarviva bez konsolidantu
pro porovnání.
Ukázalo se, že obě tyto barviva se distribuují společně s konsolidan-
ty a nedochází k jejich oddělování (chromatografický efekt). Sudan
černý měl u konsolidantů obsahující rozpouštědla lepší, rovnoměr-
nější efekt než methylčerveň, avšak u konsolidantu ředitelného vo-
dou byl efekt Sudanu viditelně horší než umethylčerveně (obr. 6).

Obr. 5 Umístění vzorků v uzavřených nádobách / Samples in
sealed containers

Obr. 6 Zkoušky distribucekonsolidantu sbarvivy / Testsof distri-
bution of the consolidant containing dyes
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Na základě těchto výsledků bylo tedy rozhodnuto, že jako barvi-
vo pro kontrolu penetrace pro produkt Levasil CC301 (rozpustný
ve vodě) bude použita methylčerveň a barvivo u ostatních zkou-
šených konsolidantů bude Sudan černý.
Tato barviva byla použita vždy na jeden vzorek. Po vytvrzení
a provedení ostatních testovacích metod byly vzorky horizontál-
ně rozřezány a vzájemně vizuálně porovnávány.

Rastrovací elektronová mikroskopie s energo-disperzní
analýzou
Při analýze vzorků byl také využit elektronový mikroskop Tescan
MIRA 3 vybavený energo-disperzním analyzátorem Bruker, de-
tektorem odražených elektronů a nastaveným urychlovacím
napětím 20 kV. Skenovací elektronová mikroskopie s prvkovou
mikroanalýzou (SEM-EDX) umožňuje detailní zobrazení povrchu
a mikrostruktury materiálu při vysokém rozlišení a hloubkou os-
trosti obrazu. V kombinaci s energiově-dispersní rentgenovou
spektroskopií (EDX) poskytuje také informace o chemickém slo-
žení analyzovaných oblastí vzorku. Tato technika je vhodná pro
studium mikrostruktury a chemického složení pevných materi-
álů, včetně identifikace pigmentů, korozních produktů, nečistot
či degradačních vrstev. Díky své přesnosti a širokým možnostem
využití je hojně aplikována v materiálovém výzkumu, ochraně
kulturního dědictví i v technických a průmyslových oborech.
Vzorky určené pro analýzu pomocí elektronového mikroskopu
byly odebrány z aplikační plochy do hloubky přibližně jednoho
centimetru. Odběr byl proveden vždy z jednoho vzorku v rám-
ci každé sady. Konsolidované vzorky byly následně porovnává-
ny s referenčními – jak nekonsolidovanými, tak i těmi, které byly
ošetřeny za optimálních podmínek (suchý podklad a relativní
vzdušná vlhkost 60–80 %).
Před samotným pozorováním byly odebrané úlomky naprášeny
zlatem, aby byla zajištěna jejich vodivost a vysoká kvalita obrazu
i při velkém zvětšení.

Kolorimetrie [Sapusek, 2024; Zmeškal a kol., 2002]
Pro hodnocení změn barevnosti a optických vlastností povr-
chů byla využita kolorimetrická metoda založená na výpočtu
barevného rozdílu ΔE (Delta E). Tento parametr vyjadřuje míru
odlišnosti mezi dvěma barevnými vjemy a je odvozen z měření
v barvovém prostoru CIELAB (L, a, b*)**, který představuje mezi-
národně uznávaný standard pro trojrozměrný popis barev.
K měření optických změn, zejména barevnosti a výskytu bílého
zákalu, byl použit spektrofotometr Konica Minolta CM-2600d,
jenž umožňuje přesné stanovení barevného odstínu i základních
optických charakteristik různých materiálů. Přístroj pracuje na
principu měření odraženého světla a výsledné hodnoty zazna-
menává v systému CIELAB. Pro každý měřený bod byla provede-
na tři po sobě jdoucí měření, jejichž výsledky byly automaticky
zprůměrovány s cílem minimalizovat vliv náhodných odchylek
a zvýšit přesnost i opakovatelnost výsledků.
Před samotným měřením byly všechny vzorky důkladně vysuše-
ny, aby se eliminoval vliv rozdílné vlhkosti na naměřenéhodnoty.
Z každé testovací série byl vybrán jeden reprezentativní vzorek,
na němž byla měření provedena ve třech odlišnýchbodech v ob-
lasti aplikace konsolidantu. Pro každý z těchto bodů byla prove-
dena tři opakovaná měření, jejichž hodnoty byly zprůměrovány.

Následně byl vypočten celkový průměr ze tří měřených bodůpro
každý hodnocený vzorek zvlášť.
Získané hodnoty barevných změn byly porovnány s referenčními
daty zkontrolního (nekonsolidovaného) vzorku, který sloužil jako
výchozí referenční hodnota.

Vizuální posouzení vzniklých křemičitých gelů
Testování bylo dále doplněné o vizuální posouzení vzniklých
gelů na Petriho miskách, které se vytvrzovaly ve stejném prostře-
dí jako vzorky. Množství jednotlivých konsolidantů bylo 2 g. Mis-
ky se poté umístily do příslušných krabiček s testovacími vzorky.
Doba zrání konsolidantů naPetriho miskáchbyla 8 týdnů. Poté se
Petriho misky položily vedle sebe na černý podklad, vzorky byly
vyfoceny a poté se vizuálně hodnotila kvalita vzniklého gelu.

Výsledky testování

Vizuální posouzení vzniklých křemičitých gelů
Z hlediska vlastností vzniklého gelu lze jako nejlepší hodnotit
prostředek Sebosil S (5 %). Gel vykazoval minimální optické i ob-
jemové změny bez ohledu na podmínky.
Organokřemičité konsolidanty KSE 100 a 300 se při vyšší relativ-
ní vlhkosti silně zakalovaly, přičemž v prostředí s 99% RH (±5 %)
bylo zakalení mírnější a došlo k vytvrzení. Při 95 % RH (±5 %) KSE
100 zcela nevytvrdl a u KSE 300 bylo zakalení výraznější.
Levasil CC301 po 8 týdnech nevytvrdl vůbec, při 99% RH pouze
začal gelovatět. Z tohoto důvodu byly obě sady s tímto konsoli-
dantem vyřazeny z dalšího testování.

Ultrazvuková transmise
Výsledky konsolidantů na porovnávacích suchých vzorcích
Výsledky kontrolních testů provedených na suchých vzorcích
korelují s množstvím křemičitého gelu vytvořeného jednotlivý-
mi konsolidačními prostředky. Nejvýraznější zpevňující účinek
byl zaznamenán u prostředku KSE 300, následovaný přípravkem
KSE 100. Nejmenší, avšak stále měřitelný účinek vykazoval Sebo-
sil S (5 %). Profil rychlostí šíření longitudinálního ultrazvukového
vlnění byl ve všech případech poměrně homogenní, což nazna-
čuje, že i rozložení pevnosti materiálu je pravděpodobně obdob-
né. U prostředku KSE 300 byl navíc pozorován výraznější nárůst
pevnosti v hloubce přibližně 1 cm od povrchu.

KSE 100 KSE 300 Sebosil S 5% Levasil CC301 5%

Ideální podmínky čirý gel, začínající praskliny
lehce zakalený gel,
popraskaný

čirý gel lehce zakalený gel, drobné praskliny

RH cca 99 % zakalený gel silně zakalený, praskliny čirý gel začínající gelatace, zcela nevytvrdnul

RH cca 95 %
začínající gelatace,
zcela nevytvrdnul

mléčně zabarvené
zakalení, praskliny

čirý gel nevytvrdnul, zcela tekutý

Tab. 1

Graf 2 Průměrné výsledky ultrazvukové transmise porovnáva-
cích suchých vzorků / Average results of ultrasound tran-
smission in comparative dry samples
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Výsledky konsolidantů na vzorcích s obsahemvlhkosti 15%
V prvním případě, kdy vzorky s vlhkostí 15 % nebyly před apli-
kací konsolidantu nijak upraveny, se nejvyšší účinnost prokázala
u prostředku KSE 100. U prostředku KSE 300 byl zpevňující efekt
patrný až v hloubce 3 cm, zatímco přípravek Sebosil S vykazoval
téměř žádný účinek.
Ve druhém případě, kdy byl vzorek před aplikací ošetřen etha-
nolem a částečně vysušen, dosáhl nejlepšího výsledku KSE 300.
U KSE 100 byla maximální pevnost naměřena ve hloubce přibliž-
ně 2 cm, zatímco účinek Sebosil S zůstal oproti neošetřenému
vzorku zanedbatelný.
Při vysušení povrchu horkým vzduchem se nejúčinnějším pro-
středkem opět ukázal KSE 300, avšak jeho účinnost s hloub-
kou prudce klesala. Prostředky KSE 100 a Sebosil S vykazovaly
srovnatelné výsledky s neošetřeným vzorkem, přičemž Sebosil
S prokázal mírně lepší efekt na rychlost šíření longitudinálního
ultrazvukového vlnění.

Výsledky konsolidantů na vzorcích s obsahem vlhkosti 10 %
Uvzorků s10% obsahemvlhkosti mělvprvním případě,kdy povrch
nebyl před aplikací nijak ošetřen, největší efekt na zlepšení šíření
signálu konsolidant KSE 300. S rostoucí hloubkou jeho efekt mírně
slábl. Prostředek Sebosil Směl na průchod zvuku o trochu lepší vliv
než prostředekKSE100, jehožvliv byse daloznačit zazanedbatelný.
V případě ošetření povrchu jak ethanolem, tak při vysoušení hor-
kým vzduchem byly výsledky obdobné. Nejúčinnější byl prostře-
dek KSE 300, který měl rovnoměrný efekt v celém vzorku. KSE 100
a Sebosil S měli stejný efekt, který byl trochu lepší průchod signálu
než u nezpevněného vzorku.

Odporové vrtání – výsledky průměrné síly/odporu při vrtání
Všechny konsolidanty zvýšily odporovou sílu při vrtání, přičemž
výsledné křivky byly rovnoměrné. U vzorků s vyšší vlhkostí ne-
byly zaznamenány výrazné odchylky signalizující přezpevně-
ní. Pouze u referenčních suchých vzorků došlo k významnému

Graf 3 Průměrné hodnoty UZ transmise vzorků s obsahem vlhkosti 15 % (B – bez úpravy povrchu,
L – smočenípovrchu lihem, H– vysoušení horkýmvzduchem) / Average valuesof ultrasonic
transmission in samples with amoisture content of 15% (B – no surface treatment, L – sur-
face wetted with alcohol, H – dried with hot air)
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Graf 4 Průměrné hodnotyUZ transmisevzorků sobsahem vlhkosti10%(B –bez úpravypovrchu,
L – smočení povrchu lihem, H – vysoušení horkým vzduchem) / Average values of ultra-
sonic transmission in samples with amoisture content of 10 % (B – no surface treatment,
L – surface wetted with alcohol, H – dried with hot air)
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Graf 5 Průměrné hodnoty odporového vrtání vzorků s obsahem vlhkosti 15 % (B – bez úpravy povrchu,
L – vysoušení lihem, HV – vysoušení horkým vzduchem) / Average values of resistance drilling of sam-
ples with a moisture content of 15 % (B – no surface treatment, L – drying with alcohol, HV – drying
with hot air)

přezpevnění povrchu – u jednoho vzorku ošetřeného Sebosilem
S 5% a u všech vzorků zpevněných KSE 300.
Celkově mělnejlepší výsledkyKSE 300, s výjimkou jednohopřípa-
du (aplikace ethanolu před konsolidací u vzorku s 10% vlhkostí),
kde bylmírně účinnější KSE 100. Sebosil S5% byl většinou nejmé-
ně účinný, kromě neošetřených vzorků před konsolidací s 10%
vlhkostí a referenčních vzorků, kde předčil KSE 100.
Účinnost jednotlivých konsolidantů převážně odpovídala množ-
ství vytvořeného pevného gelu.

Posouzení hloubky penetrace
U vzorků s 15% vlhkostí a bez předchozího ošetření před aplika-
cí konsolidantu byla hlubší penetrace pozorována pouze u Sebo-
sil S (5%), kdy barvivo proniklo přibližně do jedné třetiny vzorku.
Uvzorků s10 %vlhkostí byla absorpce konsolidantů lepší, přičemž
KSE 100 vykázal nejlepší penetraci (dvě třetiny plochy zabarvené),
zatímco Sebosil S pokryl přibližně polovinu zkoumané plochy.

Při použití ethanolu před aplikací byly výsledky penetrace
u všech prostředků podobné. U vzorku s 15% vlhkostí měl
KSE 100 lepší penetraci (polovina plochy), zatímco KSE 300 a Se-
bosil S pokryly zhruba třetinu vzorku. U vzorku s 10% vlhkos-
tí vykazoval KSE 100 nejlepší výsledky (celý zkoumaný povrch
zabarvený), zatímco KSE 300 a Sebosil S pokryly přibližně dvě
třetiny povrchu.
Při vysoušení povrchu horkým vzduchem byly výsledky u pro-
středků KSE 300 a KSE 100 srovnatelné (zabarvena přibližně třeti-
na povrchu), zatímco Sebosil S vykázal lepší penetraci (polovina
povrchu). U vzorků s 10% vlhkostí byly výsledky výrazně lepší:
KSE 300 a KSE 100 obarvily celý povrch, zatímco Sebosil S pokryl
přibližně dvě třetiny povrchu.
Kontrolní měření pokonsolidaci ukázala, žeu prostředkůKSE 300
a Sebosil S byla celá plocha vzorku obarvena, zatímco u KSE 100
zůstal zabarven pouze povrch vzorku, což může být způsobeno
zpětnou penetrací barviva nebo konsolidantu.
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Graf 6 Průměrné hodnoty odporového vrtání vzorků s obsahem vlhkosti 10 % (B – bez úpravy povrchu
L – vysoušení lihem, HV – vysoušení horkým vzduchem) / Average values of resistance drilling of sam-
ples with a moisture content of 10 % (B – no surface treatment, L – drying with alcohol, HV – drying
with hot air)
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Rastrovací elektronovámikroskopie s energo-disperzní analýzou
Měření potvrdilo dobrou schopnost penetrace použitých kon-
solidantů a tvorbu gelu v porézní struktuře povrchové části
zkušebních tělísek. Na žádném ze vzorků nebyla zjištěna tvor-
ba přezpevněné vrstvy na povrchu. U vzorků ošetřených orga-
nokřemičitany byla ve všech případech zaznamenána omezená
adheze vzniklého gelu ke křemičitým zrnům – gel se místy od-
děloval od stěn pórů. Tento jev lze pravděpodobně přičíst pří-
tomnosti vlhkosti, která mohla působit jako částečná separační
vrstva. Vysoušení povrchu však tento efekt částečně omezilo.
Přítomnost vlhkosti neměla podle výsledků významný vliv na
tvorbu trhlin v křemičitém gelu, který zůstal jen minimálně
popraskaný.
U konsolidantu Sebosil S nebylo odlupování gelu od stěn pórů
pozorováno. Ačkoli míra popraskání byla vyšší než u organo-

křemičitanů, byla zároveň zaznamenána lepší adheze gelu ke
křemenným zrnům. Kvůli nízké koncentraci prostředku byl však
jeho konsolidační účinek pouze mírný.

Kolorimetrie
Měření barevnosti ukázalo, že v několika případech došlo
k mírnému zesvětlení povrchu oproti referenčnímu vzorku. Tento
efekt byl zaznamenán zejména u konsolidantu KSE 300 při 15%
obsahu vlhkosti apři 10%vlhkosti vkombinaci svysoušením hor-
kým vzduchem. Naopak ztmavnutí povrchu bylo nejvýraznější
u vzorku s KSE 300 aplikovaným na suchý podklad a také při 10%
vlhkosti s vysoušením ethanolem.
U konsolidantu KSE 100 se patrnější změna barevnosti objevi-
la pouze při 10% vlhkosti bez vysoušení, kdy byl povrch mírně
tmavší.
V případě Sebosilu Sbyla změna světlosti nejmenší; slabé zesvět-
lení bylo pozorováno jen při 10% vlhkosti a vysoušení horkým
vzduchem.
Celkově byly rozdíly v barevném odstínu nejzřetelnější u or-
ganokřemičitanu KSE 300, kde se změny projevily u čtyř z šes-
ti sledovaných vzorků. Je nutné dodat, že uvedené barevné
změny jsou při vizuálním hodnocení pouhým okem prakticky
nerozlišitelné.

DISKUSE VÝSLEDKŮ

Pro nastavení testů bylo klíčové vyhodnotit stav vlhkosti na pís-
kovcových reliéfech v lokalitě Nový les u Kuksu. Naměřená data
ukazují, že vlhkost materiálu zůstává po většinu roku nad 10 %,
což výrazně omezuje možnost použití běžných konsolidač-
ních prostředků. Tento závěr byl potvrzen jak měřením kapacit-
ním vlhkoměrem, tak gravimetrickou analýzou vrtné moučky.
S hloubkou, zejména v rozmezí 3–4 cm, vlhkost výrazně narůstá,
což naznačuje přítomnost trvalé vnitřní vlhkosti či vzlínání zokol-
ního terénu, nikoli pouze vlhkosti srážkové.
Místy byla patrná výraznější povrchová eroze pískovce, projevu-
jící se oslabenou kohezí zrn a pískovatěním povrchu. Pravděpo-
dobnými příčinami jsou předchozí osídlení nižšími rostlinami,
cyklické promrzání porézního kamene a přítomnost síranů, zjiš-
těných na povrchu i v hloubce, které mohou zvyšovat hygro-
skopičnost materiálu a podporovat akumulaci vlhkosti.

Obr. 7 Vzorek s 15% obsahem vlhkosti, konsolidace KSE 300,
SEM-EDS, lomová plocha, detektor zpětně odražených
elektronů, detail s vytvořeným křemičitým gelem / Sam-
ple with 15% moisture content, KSE 300 consolidation,
SEM-EDS, fracture surface, backscattered electron detec-
tor, detail showing the formed silica gel
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Testování prokázalo, že většina použitých konsolidantů zlepšila
soudržnost testovacích tělísek. Výjimkoubyl pouze Levasil CC301
(5%), který nevytvrdl ani po 10 týdnech a byl proto před hlavní
fází testování vyřazen. U zbývajících prostředků bylo při zvýše-
né relativní vlhkosti pozorováno výrazné zakalení gelů vzniklých
z organokřemičitanů, zatímco u Sebosilu S byly tyto změny mini-
mální, a to jak při vysoké, tak běžné vlhkosti.
Sebosil S se vyznačoval nejrovnoměrnější penetrací do hloub-
ky a nejstabilnějším pevnostním gradientem. U prostředků KSE
300 a KSE 100 byla hloubka průniku výrazně ovlivněna aplikač-
ní metodou a obsahem vlhkosti ve vzorcích. Nejlepší penetrač-
ní účinek byl zaznamenán u KSE 100 při vlhkosti vzorků okolo
10 %, kdy byl téměř kompletně zpevněn celý zkoumaný profil.
Při vyšší vlhkosti (15%) došlo ke snížení penetrace všech kon-
solidantů, což patrně souvisí s vyšším zaplněním pórů vodou.
Ultrazvuková měření prokázala zvýšení rychlosti šíření longitu-
dinálního ultrazvukového vlnění u většiny konsolidantů. U Se-
bosilu S (5 %) byl profil nejrovnoměrnější, avšak rozdíl před a po
aplikaci byl malý, což naznačuje nižší míru zpevnění. U KSE 300
byla rychlost šíření plynule snižována s hloubkou, bez známek
povrchového přezpevnění. KSE 100 vykazoval výrazné zpevnění
zejména v hloubce kolem 2 cm, po níž účinek slábl.
Výsledky odporového vrtání tyto poznatky převážně potvrdily.
Nejvyšší úroveň zpevnění byla dosažena uKSE 300, Sebosil S měl
nejslabší účinek a KSE 100 se pohyboval mezi nimi, s výjimkou
některých vzorků s 10% vlhkostí, kde měl horší výsledky než Se-
bosil S. Celkově ultrazvuková a vrtná měření vykazovala dobrou
vzájemnou korelaci a intenzita zpevnění odpovídala množství
vytvořeného gelu v pórovém systému.
Kolorimetrická měření ukázala pouze velmi slabé změny barev-
nosti, nejvýraznější u KSE 300, stále však na hranici či pod hranicí
viditelnosti pouhým okem.
Mikroskopická analýza (SEM-EDX) odhalila, že u organokřemi-
čitých konsolidantů může docházet k částečnému oddělování

křemičitého gelu od povrchu křemenných zrn, zejména u vzorků
s vyšší vlhkostí, což může snižovat výslednouúčinnost konsolida-
ce. Tento jev nebyl pozorován u Sebosilu S.
Žádný z konsolidantů nezpůsobil přezpevnění povrchu. Účinek
vysušení vzorků byl patrný zejména u KSE 300, kdy snížení obsa-
hu vlhkosti umožnilo proniknutí většího množství konsolidantu.
Přesto se ani po vysušení nepodařilo dosáhnout účinku srovna-
telného se zcela suchými referenčními vzorky.

ZÁVĚR

Studie ukázala, že za určitých podmínek lze dosáhnout konso-
lidace degradovaného povrchu zavlhčených pískovců. Za velmi
důležité zjištění lze považovat skutečnost, že zkouškami se ne-
potvrdilo riziko přezpevnění povrchu, a to ani při aplikaci kon-
solidantů do materiálu s vyšším obsahem vlhkosti v pórovém
systému. Nejvyšší míru zpevnění vykazovaly organokřemičité
konsolidační prostředky; mikroskopická (SEM-EDX) analýza však
prokázala jejich omezenou adhezi k povrchům křemenných zrn při
vyšší vlhkosti, cožse projevovalo částečnýmodlučováním gelu. Tyto
prostředky rovněž vykazovaly výraznější barevné změny, včetně
mléčného zákalu gelů při zvýšené relativní vlhkosti.
Za nejvhodnější pro další výzkum se jeví prostředek Sebosil S,
který i při nižší koncentraci účinné látky zvýšil kohezi materiálu
bez rizika přezpevnění, vykazoval uspokojivou penetračníhloub-
ku a pouze minimální barevné změny. Tyto vlastnosti jej činí per-
spektivním prostředkem pro konzervaci pískovce ve zvýšeně
vlhkostních podmínkách.
V rámci dalšího výzkumu by bylo vhodné ověřit účinnost opako-
vané aplikace Sebosilu S a posoudit, zda tak můžepřispět k vyšší
míře zpevnění se zachováním vyrovnaného pevnostního profilu.
Relevantní je rovněž testování vyšších koncentrací (např. 10–15%)
či kombinovaná aplikace, tedy postupné nanášení nejprve nižší

Vzorek Konsolidant, vlhkost vzorku ametoda vysoušení ∆E*

1 KSE 300, 15 % H2O – bez vysoušení 1,03

L7 KSE 300, 15 % H2O – vysoušení pomocí lihu 0,85

7 KSE 300, 15 % H2O – vysoušení horkým vzduchem 1,29

10 KSE 300, 10 % H2O – bez vysoušení 0,64

L10 KSE 300, 10 % H2O – vysoušení lihem 1,47

16 KSE 300, 10 % H2O – vysoušení horkým vzduchem 1,34

19 KSE 100, 15 % H2O – bez vysoušení 0,72

L1 KSE 100, 15 % H2O – vysoušení lihem 0,43

25 KSE 100, 15 % H2O – vysoušení horkým vzduchem 0,54

28 KSE 100, 10 % H2O – bez vysoušení 0,82

L4 KSE 100, 10 % H2O – vysoušení lihem 0,43

34 KSE 100, 10 % H2O – vysoušení horkým vzduchem 0,60

37 Sebosil S, 15 % H2O – bez vysoušení 0,26

40 Sebosil S, 15 % H2O – vysoušení lihem 0,38

43 Sebosil S, 15 % H2O – vysoušení horkým vzduchem 0,26

47 Sebosil S, 10 % H2O – bez vysoušení 0,25

50 Sebosil S, 10 % H2O – vysoušení lihem 0,44

52 Sebosil S, 10 % H2O – vysoušení horkým vzduchem 0,48

R1 Referenční vzorek KSE 100, 0 % H2O 0,58

R5 Referenční vzorek KSE 300, 0 % H2O 4,99

R12 Referenční vzorek Sebosil S, 0 % H2O 0,02
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anásledně vyšší koncentrace. Současně je nezbytnésledovat dlou-
hodobé stárnutí konsolidantu vzavlhčeném prostředí a jehoodol-
nost vůči cyklickým změnám teploty a vlhkosti.
Doposud provedené experimenty byly realizovány na uměle při-
pravených dusaných vzorcích s vyššíporozitou, než jaká se běžně
vyskytuje u přírodního degradovaného pískovce. Z tohoto dů-
vodu je nezbytné ověřit hloubku penetrace a účinnost zpevnění
také na skutečném degradovanémmateriálu.
Výsledky rovněž naznačují potenciál předchozího vysoušení po-
vrchu jako metody zvyšující schopnost konsolidantu pronikat do
materiálu. Je však nutné prověřit, zda lze tento postup prakticky
a účinně aplikovat i na rozsáhlejších objektech in situ.

SEZNAM POUŽITÝCH MATERIÁLŮ

• Sebosil S 10%
Sebosil S je křemičitý sol rozpuštěný v ethanolu, určený pro zpev-
nění porézních přírodních kamenů a minerálních stavebních ma-
teriálů. Podle technického listu je tento produkt určen pro použití
v interiéru. Sebosil obsahuje nanodisperzní oxid křemičitý disper-
govaný vetanolovémroztoku, cožmu umožňujelepší penetracido
pórů materiálu než voda. Po odpaření ethanolu se oxid křemičitý
agreguje avytváří gel, který postupněsíťuje. Tato struktura zůstává
po mineralizaci stabilní a hloubka penetrace spolu s koncentrací
oxidu křemičitéhourčují míruzpevnění. Úplná impregnace jemož-
ná pouze tlakemnebo vakuem. Výrobcetohoto produktu jeKallies
Feinchemie AG [Kallies Feinchemie AG, 2017]. Pro účely testování
byl tento produkt zředěn ethanolem do koncentrace 5% SiO2.

Charakteristika dle technického listu
hustota 1,15 g/cm3

pH při 20 oC 5–6
obsah SiO2 10 % hm.
viskozita při 20 oC 3–5 mPa·s
vzhled, barva čirá kapalina

• KSE 100 [Remmers, Technický list KSE 100]
Jedná se okonsolidant na organokřemičité bázi z modulové řady
KSE od firmy Remmers. Tento konsolidant má nízké množství
vyloučeného gelu1 (cca 10 % hm.) a obsahuje speciální rozpou-
štědlo, které by mělo zabránit zpětné migraci k povrchu během
reakční doby. Není hydrofobní. Výrobce uvádí minimální reakč-
ní dobu 28 dní. Podklad musí být suchý a čistý. Konsolidant při
vytvrzovací reakci reaguje se vzdušnou vlhkostí a jako vedlejší
produkt se uvolňuje ethanol.

Charakteristika dle technického listu
hustota (20 °C) 0,80 g/cm³
barvačirý až lehce zakalený, ev.mírněnažloutlý
katalytický systém neutrální
obsah účinných látek cca 20 % hm.2

• KSE 300 [Remmers, Technický list KSE 300]
KSE 300 je bezrozpouštědlový konsolidant na organokřemičité
bázi. Množství vyloučeného gelu3 je cca 30 %. Produkt není hyd-
rofobní. Výrobce doporučuje pře použitím produktu KSE 300 na
konsolidovaný povrch nejprve použítprostředek KSE 100. Výrobce
doporučuje použití na suchý čistý podklad. Reakční doba je stano-
vena minimálně 28 dní. Konsolidant při vytvrzovací reakci reaguje
se vzdušnou vlhkostí a jako vedlejší produkt se uvolňuje ethanol.

Charakteristika dle technického listu
hustota (20 °C) 0,98 g/cm³
barva čirý až lehce zakalený, ev.mírněnažloutlý
katalytický systém neutrální
obsah účinných látek cca 99 % hm.4

• Levasil CC301 [Nouryon Chemicals B.V.]
Levasil CC 301 je zástupce z produktové řady koloidních roztoků
oxidu křemičitého Levasil od společnosti NouryonChemicals B.V.
Levasil CC 301 je neutrální vodná koloidní disperze oxidu křemi-
čitého s cca 30% obsahem sušiny. Částice oxidu křemičitého jsou
sféricky stabilizované a amorfní částice nesou záporný povrcho-
vý náboj a jsou povrchově modifikovány epoxysilanem.

Charakteristika dle technického listu
hydroxylové číslo 0,45 mol OH/kg produktu
hustota při 20 oC 1,172–1,205 g/cm³
SiO2 26,0–30,0 wt %
pH při 20 oC 5,0–9,0
viskozita při 20 oC ≤8 cP

Vlastnosti dle technického listu
ethanol 2,5 wt %
průměrná velikost částic 7 nm
vzhled/barva čirá kapalina

• SioXal A10 [IBZ-Salzchemie GmbH & Co] – použit jako poji-
vo dusaných testovacích tělísek
Aniontová, vodná disperze koloidního oxidu křemičitého ob-
sahující nanočástice SiO₂. Stabilita je zajištěna elektrostatickým
odpuzováním částic. Jedná se o čirou, stabilní a mírně alkalickou
disperzi. Lze ji ředit demineralizovanou vodou, přičemž takové
ředění může vést ke snížení stability systému. Ke gelaci dochází
při kontaktu s elektrolyty, například NaCl, CaCl₂ nebo MgCl₂. Pro-
dukty neobsahují žádné organické přísady.

Charakteristika dle technického listu
hustota neuvedeno
pH pro 20 oC 9–10
obsah SiO2 30 % hm.
viskozita při 20 oC 5 mPa·s

Vlastnosti dle technického listu
vzhled, barva solu čirá kapalina
průměrná velikost částic 10 nm
specifická povrchová plocha 240 m2/g

•Methylčerveň
Methylčerveň je azobarvivo využívané při indikaci pH. Z chemic-
kého hlediska se jedná o 4'-(dimethylamino)azobenzen-2-kar-
boxylovou kyselinu. V kyselém prostředí je její chování zásadité
a barva se mění do červena. S rostoucím pH se pak jeho barva
mění do žluta [Seidelmannová, 2018].

• Sudan černý
Sudan černý je barvivo rozpustné ve většině rozpouštědel a jeho
primární využití je v oblasti daktyloskopie, kde se využívá ke
zviditelnění daktyloskopických stop [LT seznam – Sudan Black,
prášek].

• Křemenný písek ST54 a ST56 [Sklopísek Střeleč, 2017] – po-
užit jako plnivo dusaných testovacích tělísek
Při přípravě vzorků byly použity křemenné slévárenské písky
z lomu Střeleč s označením ST54 a ST56.

Specifikace uvedené na webu
Druh D 50 (mm) Zrnitostní rozsah (mm)
ST 54 0,22 0,10–0,63
ST 56 0,14 0,063–0,40
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POZNÁMKY

1 Množství vzniklého silikagelu, kterýpo aplikaci zůstane vpóro-
vitém systému kamene.

2 Obsah účinných látek vyjadřuje množství reaktivních orga-
nokřemičitých sloučenin přítomných v konsolidantu před
aplikací. Část z nich se při vytvrzování ztratí ve formě těkavých
produktů (ethanol).

3 Množství vzniklého silikagelu, kterýpo aplikaci zůstane vpóro-
vitém systému kamene.

4 Obsah účinných látek vyjadřuje množství reaktivních or-
ganokřemičitých sloučenin přítomných v konsolidantu před
aplikací. Část z nich se při vytvrzování ztratí ve formě těkavých
produktů (ethanol).
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