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RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

MOZNOSTI KONSOLIDACE ZAVLHCENEHO KAMENE - PILOTNi
VYZKUM PRO RESENi PROBLEMATIKY KONSOLIDACE
BRAUNOVYCH RELIEFU V NOVEM LESE U KUKSU

Kristyna Bittnerova - Jakub Doubal - Karol Bayer

Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice

Kristyna Bittnerova v roce 2025 ziskala titul Magistr uméni
v oboru restaurovani polychromovanych a nepolychromova
nych sochaiskych dél a v soucasnosti studuje na téze fakulté
doktorsky studijni program Konzervacnivédy vpéci ohmotné
kulturni dédictvi. Ve svém vyzkumu cili na fe$eni problemati-
ky konsolidace trvale zavlhéenych piskovcovych pamatek.
(krbittnerova@seznam.cz)

Clanek se zaméfuje na moznosti konsolidace zavlh¢enych pis-
kovcl, konkrétné tuto problematiku sleduje na pfikladu Brau-
nova Betlému u Kuksu. Konsolidace kamene s vy3sim obsahem
vlhkosti je pomérné zdsadni problém, na ktery zatim neexistuje
jednoznacna odpoveéd. Aplikace vétSiny bézné pouzivanych kon-
solidantll je doporucovéna ¢i limitovéana pouze na suché mate-
riadly, nicméné v nékterych pfipadech neni mozné toto vysuseni
zajistit.

Nastaveni laboratornich podminek testovani vychazelo z mo
nitoringu vlhkosti reliéfu Klanéni pastyfi na Braunové Betlémé
a porovnani vysledkd s okolnimi reliéfy. Cilem prace bylo ovérit
chovani vybranych konsolidantt na vzorcich s rozdilnym obsa
hem vlhkosti. Testovany byly prostfedky na bazi organokremicita-
nud a koloidnich roztokl oxidu kifemicitého, konkrétné Remmers
KSE 100, KSE 300, Levasil CC301 a Sebosil S 10%. VIhkost zkuseb-
nich télisek byla stanovena na 10 % hm. a 15 % hm. Pred aplikaci
byly rovnéz ovéfeny dvé metody povrchového vysousdeni. Vzor-
ky byly uchovavény v uzavienych nadobach se stabilni vihkosti,
spolu s Petriho miskami s jednotlivymi konsolidanty pro vizuaini
hodnoceni tvorby kiemicitého gelu.

Hodnoceni Uc¢inku zahrnovalo stanoveni hloubky penetrace,
méreni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni, odporové vrtani,
elektronovou mikroskopii s EDX analyzou a kolorimetrii. Vétsina
testovanych prostredkd vykazovala konsolidacni Ucinek i pfi zvy-
sené vlhkosti, prestoze u organokiemicitych konsolidantd byly
pozorovany negativni projevy pfi vytvrzovani gelu. U téchto pro-
stredkl se na Petriho miskach objevoval mlécny zakal a v nékte-
rych pfipadech gel zcela nevytvrdl. Mikroskopickd analyza navic
prokézala horsi adhezi gelu ke kiemennym zrnlim a jeho odluw-
povani pfi vy$si vihkosti. Prostfedek Levasil CC301 byl z testova-
ni vyfazen pro nedostatecné vytvrzeni gelu. Sebosil S vykazoval
nejstabilnéjsi chovani, rychlé vytvrzeni a minimalni odchylky,
avsak jeho konsolida¢ni efekt byl vzhledem k nizké koncentraci
Kli¢ova slova: konsolidace kamene, zpeviiovani, vlhkost kame-
ne, organokiemicitany, koloidni oxid kfemicity, snizeni obsahu
vlhkosti, Braunv Betlém, Klanéni pastyfd, piskovec

OPTIONS FOR THE CONSOLIDATION OF MOIST STONE -
A PILOT STUDY ADDRESSING THE CONSOLIDATION OF
BRAUN'’S RELIEFS IN NOVY LES NEAR 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 study was to verify the behavi-
our of selected consolidants on samples with different moisture
contents. Products based on organosilicates and colloidal silica
solutions were tested, specifically Remmers KSE 100, KSE 300, 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 sealed containers to maintain stable moisture 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 microscopy with 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 delamination at 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 and minimal 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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syvo

Obr. 1 Reliéf Klanéni pastyri v Novém Lese / Relief Adoration of the Shepherds in Novy les

Podkladem pro vyzkum bylo konkrétni zadani souvisejici s pro-
blematikou konzervace reliéfG a sochafskych dél v Novém
Lese u Kuksu, jejichz autorem je Matyds Bernard Braun (obr. 1).
Nékteré ¢asti pamatky se vyznacuji snizenou kohezi az pisko-
vaténim povrchu (obr. 2). Zaroven je na prvni pohled patrné, ze
nékteré ¢asti dél vykazuji velmi vysokou vlhkost, coz mlze z hle-
diska standardné vyuzivanych prostifedkd predstavovat vaznou
komplikaci.

Konsolidace kamene s vy3sim obsahem vlhkosti pfedstavuje po-
mérné zasadni problém, na ktery dosud neexistuje jednoznac-
né feseni. Aplikace vétsiny bézné pouzivanych konsolidantu je
doporucovana, pfipadné omezena, pouze na suché materidly.
Klicovym omezenim v tomto kontextu je skutecnost, ze vétsi
na dostupnych konsolida¢nich prostiredkd vykazuje snizenou
uc¢innost pfi aplikaci na materidly s vy3sim obsahem vlhkosti,
a zéroven zde hrozi riziko pfezpevnéni povrchu nebo tvorby za-
kald. Tento faktor vyrazné limituje moznosti stabilizace a ochrany
trvale zavlhlych piskovcovych uméleckych dél. U vétSiny dostup-
nych zpevnovacl vyrobci doporucuji provadét konsolidaci az po
vyschnuti konzervovaného ¢irestaurovaného objektu. Vzhledem
k tomu, ze v nékterych pfipadech k Uplnému vyschnuti bohu
zel nedochdzi (napf. v pfipadé Braunova Betléma v Novém Lese
u Kuksu), zaméfila se tato prace na moznosti konsolidace piskov-
cl s vyssim obsahem vihkosti.

Soucasti vyzkumu byl monitoring obsahu vlhkosti v povrcho
vych vrstvach piskovce nareliéfu Klanéni pastyi( vBraunové Bet-
Iémé a jejich vzajemné porovnani s okolnimi reliéfy (Prichod T¥i
Krall a Vidéni sv. Huberta) a s vnittkem ,jeskyné’, kterd se nachazi
za reliéfem Vidéni sv. Huberta.

Po prostudovani dostupnych zdrojl [Clifton, 1980; Delgado Ro-
drigues, 2010; Kotlik a Skrdlantova, 1999, s. 25-32; Kotlik, 2013,
s. 187; Mrovéc, 2024; Peterovd a kol.,, 2014, s. 129-134; Thorn,
2012, s. 0-10; Wheeler, 2005, Zornoza-Indart a Lopez-Arce, 2016,
s. 258-270] zabyvajicich se problematikou konsolidace, zejmé-
na pak konsolidace pfi vy3$si vlhkosti, se jako nejvhodnéjsi uka-
zalo zaméfit testovani na produkty z fady organokiemicitand
a koloidnich roztokd na bazi oxidu kfemicitého. Hlavnim d&
vodem pro vybér této skupiny konsolidantd byla podobnost

Obr. 2 Detail mista s degradovanym povrchem / Detail of an area
with a degraded surface
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chemického slozeni piskovce a findlniho produktu (kfemicitého
gelu) po vytvrzeni konsolidantu, stejné jako jeho vysoka odol-
nost vidi starnuti — a to navzdory udajlim v literature, které uva-
déji, ze pii vytvrzovani za vysoké relativni vlhkosti vzduchu muze
dochézet ke zhorseni vlastnosti vysledného kiemicitého gelu
[Peterova a kol., 2014].

Hlavnim cilem bylo zjistit, zda je mozné za danych podminek do-
cilit konsolida¢niho efektu, pfipadné zda nedochazi k dalsim ne-
gativnim jeviim spojenym s aplikaci prostfedku na vihky kdmen.

STAV RELIEFU KLANENI PASTYRU A PRICHODU
TRI KRALU V BRAUNOVE BETLEME V NOVEM LESE
U KUKSU

Za Ucelem zjisténi promén obsahu vihkosti v povrchu reliéft Kla-
néni pastyil a Pfichodu Tii KralG v Braunové Betlémé u Kuksu byla
v pravidelnych intervalech (kazdy mésic od kvétna do listopadu
2024) na stejnych mistech mérena vlhkost pomoci kapacitniho
vlhkoméru Moisture Monitor M49 od firmy Physical & Electronic
Laboratories Ltd. Kapacitni pfistroje méfi relativni permitivitu
a vyuzivaji toho, Ze permitivita vody je mnohem vyssi nez u béz-
nych poréznich anorganickych material, napf. hornin. Méfeni
je neinvazivni, ale vyzaduje tésny kontakt, resp. pfilozeni son-
dy k méfenému povrchu, pficemz nerovnosti mohou zkreslit
vysledek méteni. Hloubka méreni zévisi na hustoté materidlu (az
12 cm u pérovitych materidld a naopak max. 3 cm u kompaki
nich, mélo pérovitych, napf. betonu) [Sommerovd, 2014]. Zjisté-
né hodnoty nejsou absolutnianeudavaji skute¢ny obsah vlhkosti
v méfeném materialu, ale Ize je vyuZit srovnavacim zplsobem
napf. pro stanoveni oblasti s rznou vlhkosti, nebo na stejnych
plochach v rliznych ¢asovych obdobich. Podobnym zptsobem
byla dand metoda vyuzitd i v pfipadé sledovéni obsahu vlhkosti
v ¢asovém intervalu 7 mésict na vybranych mistech vyse zminé-
nych reliéfd. Pii méreni se také potvrdilo, ze nerovnosti povrchu
mohou zkreslovat vysledné hodnoty.
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Prdmérné zjisténé hodnoty kapacitniho méfeni vlihkosti na jed-
notlivych vyjevech za celé méfené obdobi byly na vyjevu Klanéni
pastyili 15,11 %, na Pfichodu Tfi Kral 15,56 %, na vyjevu Vidéni
sv. Huberta 11,79 % a uvnitf ,jeskyné” 19,36 %.

Dle vysledkd Ize usuzovat, Ze hodnoty kapacitni vihkosti na vyjevu
Vidéni sv. Huberta v priibéhu méreného obdobi byly podstatné niz-
$i nez na ostatnich reliéfech. Lze predpokladat, Ze je to zplsobeno
tim, ze z druhé strany reliéfu se nachazi uméle vytvorena jeskyné’,
a tudiz dochdzi k odvétravani a c¢aste¢nému vysychani i z druhé
strany. U zbylych dvou vyjevl (Klanéni pastyit a Pfichod Ti Kral()
tomu tak neni. Z druhé strany téchto reliéfl se nachazi skéla a zemi-
na, kterd dotuje vlhkost do vyjevu i ze zadni strany. Jak je viditelné
v grafu 1, tak hodnoty kapacitniho méreni obsahu vlhkosti vyraz
né nekolisaly a zlstavaly prakticky konstantni bez ohledu na ro¢ni
obdobi.

Méreni na problematickém reliéfu Klanéni pastyid, kde je na nékte-
rych mistech povrchova vrstva kamene silné degradovana (J2 a J1)
a nabizi se zde otdzka konsolidace, ukazalo nizsi miru povrcho-
vé relativni vihkosti na vétsiné plochy v letnich mésicich. | pres
obcasné snizeni byly tyto orienta¢ni hodnoty v problematie
kych mistech stéle vysoké a znemoznujici tak aplikaci béznych
konsolidant(.

Pro hodnoceni sezonniho vlivu povrchové relativni vihkos-
ti v dané lokalité byla shromézdéna také data Ceského hydro-
meteorologického Ustavu [Portdl CHMU] o tydennich Uhrnech
srazek a teplotach v sledovaném obdobi. Tyto hodnoty slouzily
predevsim jako pomicka pfi sledovani promén mnozstvi povr-
chové vlhkosti ze srazkové vody. Vzhledem ke vzdélenosti nej-
blizsi mé¥ici stanice od sledované lokality a rozdilu v nadmorské
vysce nané nelze stoprocentné spoléhata jsou tedy pouze orien-
tacni. Pfi vzajemném porovnani jednotlivych Gdaja vyplynulo, ze
vétsina méreni probihala v obdobich s nizsim Ghrnem srazek,
a tudiz nelze predpokladat, ze by namérené hodnoty byly timto
faktorem ovlivnény.

Pro pfesné stanoveni obsahu hmotnostni vihkosti byly odebra-
ny vzorky piskovce v jednom vybraném misté na vyjevu Klanéni

Primérné hodnoty méfeni vlhkosti na vyjevu Klanéni pastyit v pribéhu monitirovaciho

obdobi
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Graf 1 Priimérné hodnoty méreni vihkosti na vyjevu Klanéni pastyri v pribéhu monitirovaciho obdobi /

Average moisture values in the Adoration of the Shepherds scene during the monitoring period
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pastyid. Odbér byl proveden vrtanim pomoci vrtaku s primérem
5 m v odstupech po 1 cm do celkové hloubky 5 cm, aby bylo
mozné stanovit i hloubkovy profil zavlhnuti. Obsah vihkosti byl
stanoven gravimetricky, coz umoziiuje ziskat pfesné a absolutni
hodnoty v misté odbéru. Méfeni ukdzalo, Ze na povrchu je obsah
pidné narGstd a potom zGstdva na prakticky stejné urovni az do
hloubky 5 cm (cca 17 % hm.) [Beckovd, 2024].

V ramci dalsiho zkoumani byl stanoven i obsah vodorozpust
nych soli a hygroskopicka nasdkavost jednotlivych vzorka
[Bec¢kova, 2024]. Obsah vodorozpustnych soli byl stanoven ve
vodnich extraktech vzorkd demineralizovanou vodou, stan-
dardni metodikou pouzivanou pro stanoveni obsahu siran(,
chlorid a dusi¢nanli pomoci UV/VIS spektrometrie. Stanoveni
hygroskopické nasdkavosti bylo provedeno gravimetricky do
ustaleni hmotnosti vzorkl pfi dvou riznych relativnich vzdus-
nych vihkostech RV =45 % a RV = 96 %.

Vysledky ukéazaly, Zze obsah dusi¢nanu a chlorid(i ve vzorcich byl
takrka nulovy. V pfipadé sirant analyza ukazala jejich mirné zvy-
seny obsah, ato zejména vhloubce 1,3a4cm (0,11-0,13 % hm.).
Hygroskopicka nasakavost pfi RV = 45 % byla nejvyssi v hloubce
1cm (0,48 % hm.). Pti RV = 96 % byla nejvyssi v hloubce 3 a 4 cm
(7,97 a 5,05 % hm.). Vzhledem k vy3sim zjisténym hodnotdm
hygroskopické nasakavosti pfi RV = 96 % lze pfedpokladat, Ze
k celkovému obsahu vlhkosti v piskovci pfispiva také pohlcov&
ni vihkosti z okolniho vzduchu v podminkach vysoké relativni
vzdusné vlhkosti [Be¢kova, 2024].

PROBLEMATIKA ZPEVNOVANI VLHKEHO
KAMENE

Jak jiz bylo zminéno vyse, konsolidace vlhkych hornin nebo vih-
kych poréznich materiald je obecné pomeérné problematicka. Vétsi-
na konsolidantd ma vyrobcem uvedeno v technickém listu pouziti
za podminek nizsich nez 10 % vlhkosti v materialu ¢i aplikaci na su-
chy podklad. Vy3si obsah vody v poréznim systému kamene muze
negativné ovlivnit hlavné penetraci a ic¢innost konsolidantt, nebo
vyvolat tvorbu svétlych zékall na povrchu. V nékterych piipadech
muze vyssi vihkost zapficinit i zpétnou migraci konsolidantd smé-
rem k povrchu zpeviiovaného materialu [Clifton, 1980; Delgado
Rodrigues, 2010; Kotlik, 2013, s. 187; Wheeler, 2005].

Reserse dostupné literatury ukazala, ze problematika konsolidace
zavlh¢enych piskovcli dosud nebyla podrobnéji studovana.
Jednim z Uzce souvisejicich vyzkum( provadénych v minulosti by-
lo testovani zabyvajici se chovanim organokfemicitant a vzniklé-
ho kiemicitého gelu za podminek se zvysenym obsahem vlhkosti
v ovzdusi pfi vytvrzovani. Tento vyzkum ukazal, Ze mira smrsténi
gelu za vysokych hodnot vlhkosti je znac¢né vyssi nez pfi optimal-
nich podminkach pro vytvrzovani organokfemicitych konsolidan-
t0 (cca 60-80 % relativni vzdusné vihkosti) [Peterova, 2014].

Dalsi dohledany vyzkum se zabyval vlivem relativni vihkosti
(RV) pfi pouziti nanocastic oxidu kiemicitého (SiO,) pro konso-
lidaci historického kamene. Autofi zjistili, ze pfi vysoké relativni
vlhkosti (95 % RH) dochazi k aglomeraci nanocastic do vétsich
amorfnich struktur, které se chovaji podobné jako silikagel -
maji schopnost reverzibilné adsorbovat a desorbovat vodu. Tyto
Castice obsahuji vice navazané vody, ale méné aktivnich silano-
lovych skupin na povrchu. Vysledky ukézaly, ze sussi podminky
pfi aplikaci vedou k ucinnéjsimu zpevnéni kamene, stabilnéjsim
fyzikdInim vlastnostem a mensim barevnym zméndm, protoze
nedochdzi k tvorbé popraskané vrstvy na povrchu. Studie také
upozornuje na nutnost dlouhodobého testovani, naptiklad po-
moci cykld simulujicich stfidani vihkého a suchého prostredi,
aby se ovéfila stabilita a trvanlivost takto upraveného materialu
[Zornoza-Indart a Lopez-Arce, 2016, s. 258-270].

Dalsi studii je pradce zaméfujici se na konsolidaci vihkého kame-
ne za pouziti kfemicitanu lithného (lithné vodni sklo). Vysledky
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se jevily jako slibné, pfedevsim na vépence a piskovce. Pfitomna
vlhkost v kameni nijak neovliviiovala proces zpevnovani. Avsak
v nékterych ptipadech byly pozorovany vedlejsi efekty, jako na-
priklad zména barvy zpeviiovaného povrchu (tmavnuti) ¢i tvor-
ba bilych vykvétl pfi aplikaci na zasoleny podklad [Thorn, 2012,
s.0-101.

Nadéjné vysledky z hlediska stability pfi tvorbé gelu pfi vysoké
relativni vlhkosti také vykazovaly kiemicité vodni soly (Levasil
CC301 a Sebosil S) v praci, ktera se zamérovala na porovnani do-
stupnych konsolidantl na bazi kiemicitych solli pro konsolidaci
vapennych omitek [Mrovéc, 2024].

V souvislosti s konsolidaci uméleckych a uméleckofemeslnych
kamennych dél je vhodné poznamenat, Ze navzdory rozsahlé-
mu a dlouhodobému vyzkumu zGstavé konsolidace kamennych
pamatek obecné velmi diskutovanou a casto i kontroverzni pro-
blematikou. Dlvodem jsou opakované neuspokojivé vysledky
a obtize pii prevadéni poznatku z laboratornich experimentt do
praktickych aplikaci v terénu. Nedostatek dobfe zdokumentova-
nych pfipadovych studii a absence standardizovanych vyzkum-
nych protokoll predstavuji vyznamné omezeni dalsiho rozvoje
v této oblasti a podtrhuji potifebu efektivnéjsi komunikace a ové-
fovani vyzkumnych vysledkd v praxi [Delgado Rodrigues, 2010].
Dalsi moznou cestou fedeni problematiky konsolidace zavlhce-
nych objektl je aplikace opatfeni zamérenych na docasné sni-
zeni obsahu vlhkosti v materidlu bezprostfedné pred pouzitim
konsolida¢niho prostiedku. Jednou z vyuzivanych metod je vy-
souseni pomoci ohievu. V tomto piipadé se kolem osetfované
plochy nebo celého objektu zfizuje docasna uzaviena konstrukce
(,stan”), vjejimz prostoru je postupné zvySovana teplota, aby do-
$lo kodpareni vody z povrchu pamétky. Pfi tomto postupu je nut-
né zohlednit riziko hotlavosti nékterych konsolidant( i mozZnost
prehfati povrchu kamene, které muze vést k jeho poskozeni.
Alternativni metodou vysouseni je vyuZziti principu tvorby azeo-
tropické smési, jez se odpafuje pfi nizsi teploté nez voda. Povrch
se v tomto pfipadé smaci vhodnym rozpoustédlem schopnym
tvofit s vodou azeotropické smési (napf. acetonem nebo etha
nolem), ¢imz dochdzi k urychleni procesu vysouseni [Wheeler,
2005].

TESTOVANI

Pro Ucely experimentélniho testovani byly vybrany prostiedky
na bazi kiemicitych sold a esterl kyseliny kiemicité. Hlavnim
dlvodem tohoto vybéru byla kompatibilita vysledného produk-
tu se silikdtovymi materidly a také dob#@ schopnost hloubkové
penetrace.

Z kazdé skupiny prostiedkl pak byly vybrany dva konkrétni ma-
terialy. Z fad organokiemicitant to byly v praxi dlouhodobé ové-
fené produkty Remmers KSE 100 a 300. V pfipadékiemicitych
sold se vybér opiral predeviim o vysledky diplomové prace
MgA. Vojtécha Mrovéce [Mrovéc, 2024]. Jako klicové vybérové
kritérium pro kiemicité soly byla stabilita gelu pfi vysoké relativni
vzdusné vlhkosti. Z tohoto hlediska byly nejvhodnéjsimi mate-
ridly prostiedky Levasil CC301 od firmy Nouryon Chemicals B.V.
aSebosil Sod firmy Kallies Feinchemie AG. Prostfedek Sebosil Sje
feditelny ethanolem, coz je dobry pfedpoklad pro penetraci do
vlhkych podkladd. Konsolidanty na bazi kfemicitych solt byly
zfedény ethanolem (Sebosil S) a demineralizovanou vodou (Le-
vasil CC301) zdlvodu snizenirizika pfezpevnéného povrchu.Ob-
sah uc¢innych latek po zfedéni byl 5 % hm.

Priprava vzorku a aplikace konsolidanti

Pro testovani konsolidace byla pfipravena sada zkusebnich té-
lisek simulujicich degradovany jemnozrnny piskovec. Aby byly
vlastnosti télisek stejné, resp. co nejvice podobné, coz zarucuje
moznost objektivniho hodnoceni konsolidantd, byla pro jejich
pfipravu zvolena metoda dusani ze standardnich jemnozrnnych
kfemennych piskd. Vzorky byly vytvoreny ze smési kiemicitych
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slévarenskych piskd ST54 a ST56 z lomu Stiele¢, jejichz zrnitost
odpovida jemnozrnnym az stfedné zrnitym piskovclm. Pisky
byly smichdny v poméru 1: 2 hmotnostnich dilG (ST54 : ST56).
Jako pojivo piskové smési byl pouzity kiemicity sol SioXal A10
(IBZ Freiberg). Pomér smési pisku a pojiva ¢inil 5 : 1 hmotnost-
nich dil (plnivo : pojivo). Smés byla dusana do forem krychlové-
ho tvaru (4 X 4 X 4 cm) po vrstvach, pfi¢emz povrch kazdé vrstvy
byl pted ptidanim dalsi narusen. Hmotnost jednoho vzorku byla
stanovena na 120 g a dodrzovani stejného mnozstvi smési ga-
rantovalo podobnou miru dusani, tj. kompaktnosti i pérovitosti
ptipravenych vzork(.

Obr. 3 Zkusebni téliska / Test specimens

Vzorky se susily 24 h pfi pokojové teploté, poté byly vybrény zfo-
rem adosouseny dalsi 3 dny, nasledné vysuseny v susarné (T=30
°C) do konstantni hmotnosti. Celkem bylo pfipraveno 93 vzork
s pradmérnou hmotnosti 102,4 g po vysuseni.

Pro zajisténi rovnomérného zavlhceni vzorkd byly testovany dvé
metody: kapildrni naséti presné stanoveného mnozstvi vody
a maximalni nasyceni s ndslednym postupnym vysousenim. Dru-
ha metoda se ukézala jako méné vhodna, nebot vedla k nerov-
nomérnému rozlozZeni vlihkosti. Kapildrni absorpce vody zajistila
rovnomérné;jsi distribuci vody ve vzorcich, a proto byla zvolena
pro piipravu zavlhcenych zkusebnich télisek.

Pro zkouseni konsolidace byly pripraveny dvé sady vzorkd s obsa-
hem vody 10 % hm. a 15 % hm., kazdd po 39 vzorcich (36 testova-
cich, 3 referenc¢ni). Po zavlh¢éeni byly vzorky ponechany 1 hodinu
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v uzaviené nadobé pro dosazeni rovhomérné distribuce vlhkosti
v celém objemu vzorku, pficemz jednotlivé sady byly oddéleny,
aby nedoslo k nezddoucim zménam obsahu vody.

Po odlezeni byly na testovaci vzorky aplikovany zkousené konso-
lidanty. Sada pro jeden konsolidant ¢inila 9 vzorkd s 10% obsa-
hem vody a 9 vzorkl s 15% obsahem vody.

Na 3 vzorky v sadé byly aplikovany zkouSené konsolidanty bez
predchozi Upravy vzorku (vysouseni). Pro sledovani hloubky
a rovnomérnosti penetrace byl vzdy na aplikaci jednoho ze tii
vzorkll pouzity konsolidant obarveny pomoci vhodného orga-
nického barviva. Na zdkladé vysledkl predbéznych zkousek bylo
pro konsolidanty na bazi organokiemicitand a pro Sebosil S vy
brano barvivo Sudan ¢erny a pro konsolidanty feditelné vodou
(Levasil CC301) methylcerven.

Na dalsi tfi vzorky v sadé bylo nejprve aplikovano pipetou 2,5 ml
ethanolu apo 7 h byl opét aplikovan konsolidant (2 vzorky) akon-
solidant s barvivem (1 vzorek). Po dobu jiz zminénych 7 hodin
byla sledovdna zména hmotnosti, kterd byla porovnavana s ji
nym zavlhé¢enym vzorkem, zda ethanol urychli odpafovéni vody
¢i pomuze penetraci konsolidantu do hloubky. Primérny ubytek
u vzorki zavlhcenych na 15 % obsahu H,0 byl 2,4 % a u vzorkd
s 10% obsahem vlhkosti 2,7 %. Kontrolni vzorky bez ethanolu
mély za stejny as Ubytek 1,8 % (15 % H,0) a 1,7 % (10 % H,0).
Posledni tfi vzorky byly vysouseny z vrchni plochy pomoci hor-
kovzdusné pistole. Povrch vzorku byl ohfivan po dobu 5 minut
pomoci horkovzdusné pistole ze vzdalenosti 5-10 cm o teploté
90 °C. Poté byl vzorek ponechén do vychladnuti pfi pokojové
teploté. Nasledné probéhla aplikace konsolidantt (2 vzorky bez
barviva, 1 sbarvivem). Opét byl sledovan ubytek vody (hmotnos-
ti) ve vzorcich. Primérny Ubytek vahy u vzork( zavlhcenych na
15 % byl 1,5 % a u vzork( s 10% obsahem H,0 1,7 %.

Jako posledni probéhla aplikace konsolidantl na,suché” porov-
navaci vzorky. Porovnavaci sada pro jeden konsolidant zahrno-
vala vzdy tfi vzorky, pficemz na dva vzorky byl aplikovan cisty
konsolidant a na jeden vzorek konsolidant s barvivem.

Po aplikaci konsolidant( byly jednotlivé testovaci sady umisté-
ny do hermeticky uzaviratelnych nddob. Aby se minimalizovala

Zhotoveny vzorek, Otoceni vzorku o 90°, Kapilami zav}héeni
dusana horni vrstva dusané plocha a piipadné ~ Vzorku ponofenim
a pfipadné vrstveni vzorku vrstveni vzorku vertikainim  do potfebného mnozstvi

horizontalnim smérem smerem vody

Zavihéeny vzorek Aplikace konsolidantu

Obr. 4 Postup aplikace konsolidantu / Procedure for the apply-
ing the consolidant
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kondenzace, nadoby byly nékolikrat tydné vétrany. Relativni vih-
kost uvniti se pohybovala kolem 95 % RH (£5 %) u 10 % vzork{
299 % RH (5 %) u 15 % vzorkU. Ke kazdé sadé byla pfidana Pe-
triho miska s cca 2 g konsolidantu pro sledovéni tvorby a kvality
vznikajiciho kiemicitého gelu.

obr. 5 Umisténi vzorki v uzavienych nddobdch / Samples in
sealed containers

Porovnavaci vzorky s konsolidanty na Petriho miskach byly po-
nechény pfi pokojové teploté s nadobou s vodou pro udrzeni
vlhkosti (50-70 % RH). Doba zrani vzorkd byla pfiblizné 8 tydnt
(u organokremicitand), pficemz byla prabézné kontrolovana vo-
doodpudivost jejich povrchu drop testem (rychlost vsakovani
kapky vody). U Sebosilu S byla doba vyzrani vyrazné kratsi, pf+
blizné 1-2 tydny.

Metodika testovani

Vzhledem ktomu, Ze testované vzorky obsahovaly zna¢né mnoz-
stvi vody, byly zvolené metody hodnocenivybirany sohledem na
jejich schopnost objektivné posoudit Ucinek ¢i zménu vlastnosti
testovacich télisek i pfi vysokém stupni vlhkosti. V prvni fazi ex
perimentu byly proto aplikovény Ctyfi testovaci metody: neinva-
zivni méreni ultrazvukovou transmisi, invazivni odporové vrtani,
kontrola hloubky penetrace konsolidantu uvnité vzorku a ana
lyza Ulomkd vzorku pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
s energo-dispersni analyzou (SEM-EDS) za ucelem detailniho
zkoumani vzniklého kiemicitého gelu.

Ve druhé fazi byla ¢ast vzorkl vysusena pfi laboratorni teploté,
po ¢emz nasledovalo méreni pomoci spektrofotometru Konica
Minolta CM-2600d, ktery umozriuje pfesné stanoveni barevnych
parametrll a jejich zmén ve srovnani s referen¢nimi, nezpevné
nymi vzorky.

Ultrazvukovd transmise

Méreni ultrazvukovou transmisi je metoda zalozend na mérenirych-
losti Siteni ultrazvukového vinéni (nejcastéji longitudalniho vinéni)
zkoumanym materidlem. Rychlost Sitenije zavisla na typu materidlu
a jeho vlastnosti, zejména pevnosti, hustoté a porozité.V kompakt-
néjdich, pevnéjsich, méné pdrovitych materidlech je obvykle Sife-
ni ultrazvukového vinéni vyssi [Yasar a Erdogan, 2004, s. 871-875].
Méreni bylo zamérené na srovnani rychlosti sifeni ultrazvukového
vInéni pred konsolidaci a po konsolidaci, caz umozriuje hodnotit
ucinnost zpevnéni. Méreni probihalo kfizové ve tfech hloubkach
(1 cm, 2 cm, 3 cm od povrchu s aplikovanym konsolidantem), pii
¢emz kazdy vzorek byl testovan na 6 mistech. Vyslednd data byla
zprdmérovéna pro kazdy konsolidant a metodu vysouseni.

Odporové vrtdni

Odporové vrtani je invazivni metoda pro detailni analyzu homo-
genity povrchovych vrstev kamene, zalozena na méfeni odporu
pfi vrtani. Pfi konstantni rychlosti a rovnomérném posunu vrta-
ku se zaznamenava pfitlak potiebny k dosazeni stejnomérného
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posunu vrtaku, coZz umoznuje stanovit hloubkovy profil tvrdos-
ti materialu [Pamplona, 2007, s. 665]. Méfeni bylo provedeno do
hloubky 3 cm pomoci pristroje SINT Technology pfi 600 ot./min
a rychlosti vrtani 10 mm/min.

Porovndni hloubky penetrace

Dalsi testovaci metodou bylo porovnani hloubky penetrace. Pro
tyto Ucely byla pred zapocetim samotného testovani ozkousena
dvé barviva, kterd jsou rozpustnd v polarnich rozpoustédlech,
konkrétné Sudan cerny a methylcerven. Methylcerven je azobar
vivo vyuzivané pfi indikaci pH. Z chemického hlediska se jedna
o 4'-(dimethylamino)azobenzen-2-karboxylovou kyselinu. V kyse
Iém prostiedi je jeji chovani zasadité a barva se méni do ervena.
S rostoucim pH se pak jeho barva méni do Zluta [Seidelmannova,
2018]. Sudan cerny je barvivo rozpustné ve vétsiné rozpoustédel
a jeho primarni vyuziti je v oblasti daktyloskopie, kdy se vyuziva
ke zviditelnéni daktyloskopickych stop [LT seznam — Sudan Black,
prasek]. Obé tato barviva byla nejprve v malém mnozstvi smichana
v kadince s ethanolem (ktery je kompatibilni se viemi zkousenymi
konsolidanty). Ukazalo se, Ze rozpustnost obou barviv vethanolu je
vyhovujici. V dalsim kroku byl proto pfipraven koncentrovany roz-
tok (cca 20%) téchto barviv v ethanolu, ten byl nasledné pfimichan
do malého mnozstvi kazdého zkouseného konsolidantu. Tato smés
byla poté nakapana doprostied filtracnich papirkt (3 kapky smési),
na kterych byla sledovana distribuce konsolidantu s barvivem.
Ucelem bylo zjistit, zda se bude rozpusténé barvivo distribuovat
spole¢né s konsolidantem ¢i nikoliv. Zaroven s tim byly na papir-
ky kdpnutyikonsolidanty bez barviva a barviva bez konsolidantu
pro porovnani.

Ukézalo se, Ze obé tyto barviva se distribuuji spole¢né s konsolidan-
ty a nedochézi k jejich oddélovani (chromatograficky efekt). Sudan
¢erny mél u konsolidant( obsahujici rozpoustédla lepsi, rovnomér-
néjsi efekt nez methylcerven, avsak u konsolidantu feditelného vo-
dou byl efekt Sudanu viditelné horsi nez u methylcervené (obr. 6).

Cisty produkt Sudan erny Methyléerveii

'/V :

Bez

TR

konsolidantu

® |

Levasil CC 301 - ‘
5% ] ! )
(5%) 3 , - :

Sebosil S 10%

(%) : ¥ - :,: .

KSE 300

% b
§
o

KSE 100

e

Obr. 6 Zkousky distribuce konsolidantu sbarvivy / Tests of distri-
bution of the consolidant containing dyes
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Na zékladé téchto vysledkl bylo tedy rozhodnuto, ze jako barvi-
vo pro kontrolu penetrace pro produkt Levasil CC301 (rozpustny
ve vodé) bude pouzita methylcerven a barvivo u ostatnich zkou-
Senych konsolidantl bude Sudan cerny.

Tato barviva byla pouzita vzdy na jeden vzorek. Po vytvrzeni
a provedeni ostatnich testovacich metod byly vzorky horizontal-
né rozfezany a vzdjemné vizudlné porovnavany.

Rastrovaci elektronovd mikroskopie s energo-disperzni
analyzou

Pfi analyze vzork( byl také vyuzit elektronovy mikroskop Tescan
MIRA 3 vybaveny energo-disperznim analyzitorem Bruker, de-
tektorem odrazenych elektronll a nastavenym urychlovacim
napétim 20 kV. Skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou
mikroanalyzou (SEM-EDX) umozniuje detailni zobrazeni povrchu
a mikrostruktury materidlu pfi vysokém rozliseni a hloubkou os-
trosti obrazu. V kombinaci s energiové-dispersni rentgenovou
spektroskopii (EDX) poskytuje také informace o chemickém slo-
zeni analyzovanych oblasti vzorku. Tato technika je vhodna pro
studium mikrostruktury a chemického slozeni pevnych materi
ala, veetné identifikace pigmentd, koroznich produkt(l, necistot
¢i degradacnich vrstev. Diky své presnosti a Sirokym moznostem
vyuziti je hojné aplikovdna v materidlovém vyzkumu, ochrané
kulturniho dédictvi i v technickych a pramyslovych oborech.
Vzorky ur¢ené pro analyzu pomoci elektronového mikroskopu
byly odebrany z aplika¢ni plochy do hloubky pfiblizné jednoho
centimetru. Odbér byl proveden vzdy z jednoho vzorku v ram
ci kazdé sady. Konsolidované vzorky byly nasledné porovnava-
ny s referen¢nimi — jak nekonsolidovanymi, tak i témi, které byly
odetfeny za optimélnich podminek (suchy podklad a relativni
vzdusnd vihkost 60-80 %).

Pfed samotnym pozorovanim byly odebrané ulomky napraseny
zlatem, aby byla zajisténa jejich vodivost a vysoka kvalita obrazu
i pfi velkém zvétseni.

Kolorimetrie [Sapusek, 2024; Zmeskal a kol., 2002]

Pro hodnoceni zmén barevnosti a optickych vlastnosti povr
chid byla vyuzita kolorimetrickd metoda zalozena na vypoctu
barevného rozdilu AE (Delta E). Tento parametr vyjadiuje miru
odlisnosti mezi dvéma barevnymi vjemy a je odvozen z méreni
v barvovém prostoru CIELAB (L, a, b*)**, ktery predstavuje mezi-
narodné uznavany standard pro trojrozmérny popis barev.

K méreni optickych zmén, zejména barevnosti a vyskytu bilého
zakalu, byl pouzit spektrofotometr Konica Minolta CM-2600d,
jenz umoznuje presné stanoveni barevného odstinu i zdkladnich
optickych charakteristik rdznych materidlG. Pfistroj pracuje na
principu méfeni odrazeného svétla a vysledné hodnoty zazna
mendva v systému CIELAB. Pro kazdy méfeny bod byla provede-
na tfi po sobé jdouci méreni, jejichz vysledky byly automaticky
zprimérovany s cilem minimalizovat vliv ndhodnych odchylek
a zvysit presnost i opakovatelnost vysledka.

Pfed samotnym mérenim byly véechny vzorky dlkladné vysuse-
ny, aby se eliminoval vliv rozdilné vihkosti na naméfené hodnoty.
Z kazdé testovaci série byl vybrén jeden reprezentativni vzorek,
na némz byla méfeni provedena ve tfech odliSnych bodech v ob-
lasti aplikace konsolidantu. Pro kazdy z téchto bodu byla prove-
dena tii opakovana méfeni, jejichz hodnoty byly zprimérovany.

Tab. 1

m/s
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Nasledné byl vypocten celkovy prliimér ze tii mérenych bod pro
kazdy hodnoceny vzorek zvlast.

Ziskané hodnoty barevnych zmén byly porovnany s referen¢nimi
daty zkontrolniho (nekonsolidovaného) vzorku, ktery slouzil jako
vychozi referen¢ni hodnota.

Vizudini posouzeni vzniklych kiemicitych gelii

Testovani bylo déle doplnéné o vizudlni posouzeni vzniklych
gelli na Petriho miskach, které se vytvrzovaly ve stejném prostre-
di jako vzorky. Mnozstvi jednotlivych konsolidantd bylo 2 g. Mis-
ky se poté umistily do pfislusnych krabicek s testovacimi vzorky.
Doba zrani konsolidantd na Petriho miskach byla 8 tydnu. Poté se
Petriho misky polozily vedle sebe na ¢erny podklad, vzorky byly
vyfoceny a poté se vizudlné hodnotila kvalita vzniklého gelu.

Vysledky testovani

Vizudlni posouzeni vzniklych kiemicitych gelii

Z hlediska vlastnosti vzniklého gelu Ize jako nejlepsi hodnotit
prostiedek Sebosil S (5 %). Gel vykazoval minimalni optické i ob-
jemové zmény bez ohledu na podminky.

Organokiemicité konsolidanty KSE 100 a 300 se pfi vyssi relativ-
ni vihkosti silné zakalovaly, pficemz v prostredi s 99% RH (£5 %)
bylo zakaleni mirnéjsi a doslo k vytvrzeni. Pfi 95 % RH (+5 %) KSE
100 zcela nevytvrdl a u KSE 300 bylo zakaleni vyraznéjsi.

Levasil CC301 po 8 tydnech nevytvrdl vibec, pfi 99% RH pouze
zacal gelovatét. Z tohoto dlivodu byly obé sady s timto konsoli
dantem vyfazeny z dalsiho testovani.

Ultrazvukovd transmise

Vysledky konsolidantd na porovnavacich suchych vzorcich
Vysledky kontrolnich testli provedenych na suchych vzorcich
koreluji s mnozstvim kfemicitého gelu vytvoreného jednotlivy-
mi konsolida¢nimi prostfedky. Nejvyraznéjsi zpevnujici ucinek
byl zaznamendén u prostfedku KSE 300, ndsledovany pfipravkem
KSE 100. Nejmensi, aviak stale méfitelny Ucinek vykazoval Sebo-
sil S (5 %). Profil rychlosti Sifeni longitudinalniho ultrazvukového
vInéni byl ve vSech pfipadech pomérné homogenni, coz nazna-
Cuje, Ze i rozloZeni pevnosti materialu je pravdépodobné obdob-
né. U prostfedku KSE 300 byl navic pozorovan vyraznéjsi narGst
pevnosti v hloubce pfiblizné 1 cm od povrchu.

Pramérné vysledky ultrazvukové transmise porovnavacich suchych vzorkt

2500
2000
1500
1000
500
0
I cm 2 cm 3cm
Bez kons. ——KSE300 ——KSE 100 Sebosil S5 %
Graf 2 Primérné vysledky ultrazvukové transmise porovndva-

cich suchych vzorku / Average results of ultrasound tran-
smission in comparative dry samples

KSE 100 KSE 300

Sebosil S 5% Levasil CC301 5%

lehce zakaleny gel,

zcela nevytvrdnul

Idedlni podminky ciry gel, zacinajici praskliny popraskany ciry gel lehce zakaleny gel, drobné praskliny
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RH cca 95 % zacinajici gelatace, mlécné zabarvene ciry gel nevytvrdnul, zcela tekuty
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Vysledky konsolidant(i na vzorcich s obsahem vihkosti 15 %

V prvnim pfipadé, kdy vzorky s vlhkosti 15 % nebyly pred apli
kaci konsolidantu nijak upraveny, se nejvyssi u¢innost prokazala
u prostiedku KSE 100. U prostfedku KSE 300 byl zpevriujici efekt
patrny az v hloubce 3 cm, zatimco ptipravek Sebosil S vykazoval
témér zadny ucinek.

Ve druhém ptipadé, kdy byl vzorek pred aplikaci oSetfen etha-
nolem a ¢astecné vysusen, dosahl nejlepsiho vysledku KSE 300.
U KSE 100 byla maximalni pevnost namérena ve hloubce pfibliz-
né 2 cm, zatimco Ucinek Sebosil S zUstal oproti neosetienému
vzorku zanedbatelny.

Pfi vysuseni povrchu horkym vzduchem se nejuc¢innéjsim pro-
sttedkem opét ukazal KSE 300, avsak jeho ucinnost s hloub
kou prudce klesala. Prostfedky KSE 100 a Sebosil S vykazovaly
srovnatelné vysledky s neosetfenym vzorkem, pficemz Sebosil
S prokazal mirné lepsi efekt na rychlost Siteni longitudinainiho
ultrazvukového vinéni.
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Vysledky konsolidantd na vzorcich s obsahem vlhkosti 10 %
Uvzorkl s 10% obsahem vlhkosti mél v prvnim pfipadé, kdy povrch
nebyl pred aplikaci nijak osetien, nejvétsi efekt na zlep3eni Sifeni
signalu konsolidant KSE 300. S rostouci hloubkou jeho efekt mirné
slabl. Prostiedek Sebosil S mél na priichod zvuku o trochu lepsi vliv
nez prostifedek KSE 100, jehozvliv by se dal oznacit zazanedbatelny.
V pfipadé osetieni povrchu jak ethanolem, tak pfi vysouseni hor-
kym vzduchem byly vysledky obdobné. Nejucinnéjsi byl prostie-
dek KSE 300, ktery mél rovnomérny efekt v celém vzorku. KSE 100
a Sebosil S mélistejny efekt, ktery byl trochu lepsi prichod signalu
nez u nezpevnéného vzorku.

Odporové vrtdni - vysledky priimérné sily/odporu pf¥i vrtani

Vsechny konsolidanty zvysily odporovou silu pfi vrtani, pficemz
vysledné kfivky byly rovhomérné. U vzorkd s vyssi vihkosti ne
byly zaznamenény vyrazné odchylky signalizujici prezpevné-
ni. Pouze u referen¢nich suchych vzorkl doslo k vyznamnému

Primérné hodnoty UZ transmise vzorkil s obsahem vlhkosti 15 %
(B — bez upravy povrchu, L — smoceni povrchu lihem, H — vysouseni horkym
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Graf3 Priimérné hodnoty UZ transmise vzork(i s obsahem vihkosti 15 % (B - bez tpravy povrchu,
L — smocenipovrchu lihem, H- vysouseni horkym vzduchem) / Average values of ultrasonic
transmission in samples with a moisture content of 15 % (B — no surface treatment, L - sur-
face wetted with alcohol, H - dried with hot air)
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Graf 4 Priimérné hodnoty UZ transmise vzork( sobsahem vlhkosti 10 % (B — bez tpravy povrchu,

L — smoceni povrchu lihem, H — vysouseni horkym vzduchem) / Average values of ultra-
sonic transmission in samples with a moisture content of 10 % (B - no surface treatment,
L - surface wetted with alcohol, H — dried with hot air)
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piezpevnéni povrchu — u jednoho vzorku o3etfeného Sebosilem
S 5% a u vsech vzorki zpevnénych KSE 300.

Celkové mélnejlepsi vysledky KSE 300, s vyjimkou jednoho pfipa-
du (aplikace ethanolu pred konsolidaci u vzorku s 10% vlhkosti),
kde byl mirné ucinnéjsi KSE 100. Sebosil S5% byl vétsinou nejmé-
né ucinny, kromé neosetienych vzorkd pred konsolidaci s 10%
vlhkosti a referencnich vzork(, kde predcil KSE 100.

U¢innost jednotlivych konsolidantd pfevazné odpovidala mnoz-
stvi vytvofeného pevného gelu.

Posouzeni hloubky penetrace

U vzorkd s 15% vlhkosti a bez pfedchoziho osetieni pred aplika
ci konsolidantu byla hlubsi penetrace pozorovana pouze u Sebo-
sil S (5%), kdy barvivo proniklo pfiblizné do jedné tietiny vzorku.
Uvzorkt s 10 % vlhkosti byla absorpce konsolidantd lepsi, pficemz
KSE 100 vykazal nejlepsi penetraci (dvé tretiny plochy zabarvené),

zatimco Sebosil S pokryl pfiblizné polovinu zkoumané plochy.

RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

Pfi pouziti ethanolu pred aplikaci byly vysledky penetrace
u vsech prostiedkl podobné. U vzorku s 15% vlhkosti mél
KSE 100 lepsi penetraci (polovina plochy), zatimco KSE 300 a Se-
bosil S pokryly zhruba tfetinu vzorku. U vzorku s 10% vlhkos
ti vykazoval KSE 100 nejlepsi vysledky (cely zkoumany povrch
zabarveny), zatimco KSE 300 a Sebosil S pokryly pfiblizné dvé
tfetiny povrchu.

Pfi vysouseni povrchu horkym vzduchem byly vysledky u pro-
stredkd KSE 300 a KSE 100 srovnatelné (zabarvena pfiblizné treti-
na povrchu), zatimco Sebosil S vykazal lepsi penetraci (polovina
povrchu). U vzorkd s 10% vlhkosti byly vysledky vyrazné lepsi:
KSE 300 a KSE 100 obarvily cely povrch, zatimco Sebosil S pokryl
pfiblizné dvé tretiny povrchu.

Kontrolni méreni po konsolidaci ukazala, ze u prostiedk{ KSE 300
a Sebosil S byla celd plocha vzorku obarvena, zatimco u KSE 100
zlstal zabarven pouze povrch vzorku, coz mize byt zplsobeno
zpétnou penetraci barviva nebo konsolidantu.

Primérné hodnoty odporového vrtani vzorki s obsahem vlhkosti 15 %
(B — bez tpravy povrchu, L — vysouSeni lihem, HV — vysouSeni horkym vzduchem)
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Graf5 Primérné hodnoty odporového vrtdni vzorki s obsahem vihkosti 15 % (B - bez Upravy povrchu,
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with hot air)
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Graf6 Priimérné hodnoty odporového vrtdni vzorkt s obsahem vihkosti 10 % (B — bez tpravy povrchu
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with hot air)
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Rastrovaci elektronovd mikroskopie s energo-disperzni analyzou

Méfeni potvrdilo dobrou schopnost penetrace pouzitych kon-

solidantli a tvorbu gelu v porézni struktufe povrchové casti
zku$ebnich télisek. Na zddném ze vzorkd nebyla zjisténa tvor-

ba pfezpevnéné vrstvy na povrchu. U vzorkl o3etifenych orga-

nokfemicitany byla ve viech pfipadech zaznamendna omezend

adheze vzniklého gelu ke kiemicitym zrnim - gel se misty od-

déloval od stén poérl. Tento jev Ize pravdépodobné pricist pfi-

tomnosti vihkosti, kterd mohla pusobit jako ¢astecna separacni

vrstva. Vysouseni povrchu vsak tento efekt ¢astecné omezilo.

Pfitomnost vlhkosti neméla podle vysledkd vyznamny vliv na

tvorbu trhlin v kfemicitém gelu, ktery zGstal jen minimalné
popraskany.

U konsolidantu Sebosil S nebylo odlupovani gelu od stén péra
pozorovéano. Ackoli mira popraskani byla vyssi nez u organo

- o

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 2.00 kx

obr.7

Det: BSE
WD: 22.66 mm

|l

20 um

Vzorek s 15% obsahem vlhkosti, konsolidace KSE 300,
SEM-EDS, lomovd plocha, detektor zpétné odrazenych
elektrond, detail s vytvorenym kiemicitym gelem / Sam-
ple with 15% moisture content, KSE 300 consolidation,
SEM-EDS, fracture surface, backscattered electron detec-
tor, detail showing the formed silica gel

RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

kfemicitant, byla zaroven zaznamenana lepsi adheze gelu ke
kiemennym zrnGm. Kvali nizké koncentraci prostiedku byl viak
jeho konsolida¢ni Gicinek pouze mirny.

Kolorimetrie

Méreni barevnosti ukazalo, ze v nékolika pfipadech doslo
k mirnému zesvétleni povrchu oproti referen¢nimu vzorku. Tento
efekt byl zaznamenan zejména u konsolidantu KSE 300 pfi 15%
obsahu vlhkosti a pfi 10% vlhkosti vkombinaci s vysousenim hor-
kym vzduchem. Naopak ztmavnuti povrchu bylo nejvyrazné;si
u vzorku s KSE 300 aplikovanym na suchy podklad a také pfi 10%
vlhkosti s vysousenim ethanolem.

U konsolidantu KSE 100 se patrnéjsi zména barevnosti objevi
la pouze pfi 10% vlhkosti bez vysouseni, kdy byl povrch mirné
tmavsi.

V ptipadé Sebosilu S byla zména svétlosti nejmensi; slabé zesvét-
leni bylo pozorovano jen pfi 10% vlhkosti a vysouseni horkym
vzduchem.

Celkové byly rozdily v barevném odstinu nejzfetelnéjsi u or
ganokiemicitanu KSE 300, kde se zmény projevily u Ctyr z Ses
ti sledovanych vzorkd. Je nutné dodat, ze uvedené barevné
zmény jsou pfi vizudlnim hodnoceni pouhym okem prakticky
nerozlisitelné.

DISKUSE VYSLEDKU

Pro nastaveni testl bylo klicové vyhodnotit stav vihkosti na pis-
kovcovych reliéfech v lokalité Novy les u Kuksu. Namérena data
ukazuji, ze vlhkost materiadlu zlstava po vétsinu roku nad 10 %,
coz vyrazné omezuje moznost pouziti béznych konsolidac¢-
nich prostiedkd. Tento zavér byl potvrzen jak mérenim kapacit-
nim vlhkomérem, tak gravimetrickou analyzou vrtné moucky.
S hloubkou, zejména v rozmezi 3-4 cm, vlhkost vyrazné nar(sta,
coz naznacuje pfitomnost trvalé vnitini vlhkosti ¢i vzlinani zokol-
niho terénu, nikoli pouze vihkosti srazkové.

Misty byla patrna vyraznéjsi povrchova eroze piskovce, projevu-
jici se oslabenou kohezi zrn a piskovaténim povrchu. Pravdépo-
dobnymi pfi¢inami jsou pfedchozi osidleni nizSimi rostlinami,
cyklické promrzani porézniho kamene a pfitomnost sirand, zjis-
ténych na povrchu i v hloubce, které mohou zvysovat hygre
skopi¢nost materiadlu a podporovat akumulaci vihkosti.

— grafické znazornénicelkové barevné diference jednotlivych
vzorku

O n

II Isnl
SO A \Q\)\Q\\o’\/\'\f"\%’

Graf7
for each sample
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a vysvétlujici tabulka s oznacenim jednotlivych vzork( / Graph 7 and an explanatory table with labels
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Vzorek Konsolidant, vlhkost vzorku a metoda vysouseni AE*
1 KSE 300, 15 % H,O - bez vysouseni 1,03
L7 KSE 300, 15 % H,O - vysouseni pomoci lihu 0,85
7 KSE 300, 15 % H,O - vysouseni horkym vzduchem 1,29
10 KSE 300, 10 % H,O - bez vysoudeni 0,64
L10 KSE 300, 10 % H,O - vysouseni lihem 1,47
16 KSE 300, 10 % H,O - vysouseni horkym vzduchem 1,34
19 KSE 100, 15 % H,O - bez vysouseni 0,72
L1 KSE 100, 15 % H,O - vysouseni lihem 0,43
25 KSE 100, 15 % H,O - vysouseni horkym vzduchem 0,54
28 KSE 100, 10 % H,O - bez vysouseni 0,82
L4 KSE 100, 10 % H,O - vysouseni lihem 043
34 KSE 100, 10 % H,O - vysouseni horkym vzduchem 0,60
37 Sebosil S, 15 % H,0 - bez vysoudeni 0,26
40 Sebosil S, 15 % H,0 - vysouseni lihem 0,38
43 Sebosil S, 15 % H,0 - vysouseni horkym vzduchem 0,26
47 Sebosil S, 10 % H,0 - bez vysoudeni 0,25
50 Sebosil S, 10 % H,0 - vysouseni lihem 0,44
52 Sebosil S, 10 % H,0 - vysouseni horkym vzduchem 0,48
R1 Referencni vzorek KSE 100, 0 % H,O 0,58
R5 Referencni vzorek KSE 300, 0 % H,O 4,99
R12 Referencni vzorek Sebosil S, 0 % H,O 0,02

Testovani prokazalo, ze vétsina pouzitych konsolidantd zlepsila
soudrznost testovacich télisek. Vyjimkou byl pouze Levasil CC301
(5%), ktery nevytvrdl ani po 10 tydnech a byl proto pfed hlavni
fazi testovani vyrazen. U zbyvajicich prostiedkl bylo pfi zvyse-
né relativni vihkosti pozorovano vyrazné zakaleni geld vzniklych
z organokiemicitan(, zatimco u Sebosilu S byly tyto zmény mini-
malni, a to jak pfi vysoké, tak bézné vihkosti.

Sebosil S se vyznacoval nejrovnomérnéjsi penetraci do hloub-
ky a nejstabilnéjSim pevnostnim gradientem. U prostiedk( KSE
300 a KSE 100 byla hloubka priniku vyrazné ovlivnéna aplika¢-
ni metodou a obsahem vlhkosti ve vzorcich. Nejlepsi penetrac-
ni Ucinek byl zaznamenén u KSE 100 pfi vlhkosti vzorkd okolo
10 %, kdy byl téméfi kompletné zpevnén cely zkoumany profil.
Pri vyssi vihkosti (15 %) doslo ke snizeni penetrace vsech kon-
solidant(, coZ patrné souvisi s vy$sim zaplnénim p6rd vodou.
Ultrazvukova méfeni prokézala zvyseni rychlosti Sifeni longitu-
dinalniho ultrazvukového vinéni u vétsiny konsolidantd. U Se
bosilu S (5 %) byl profil nejrovnomérnéjsi, avsak rozdil pred a po
aplikaci byl maly, coz naznacuje nizsi miru zpevnéni. U KSE 300
byla rychlost Siteni plynule snizovana s hloubkou, bez znamek
povrchového prezpevnéni. KSE 100 vykazoval vyrazné zpevnéni
zejména v hloubce kolem 2 cm, po niz Ucinek slabl.

Vysledky odporového vrtani tyto poznatky prevazné potvrdily.
Nejvyssi uroven zpevnéni byla dosazena u KSE 300, Sebosil S mél
nejslabsi u¢inek a KSE 100 se pohyboval mezi nimi, s vyjimkou
nékterych vzorkd s 10% vlhkosti, kde mél horsi vysledky nez Se-
bosil S. Celkové ultrazvukova a vrtnd méfeni vykazovala dobrou
vzdjemnou korelaci a intenzita zpevnéni odpovidala mnozstvi
vytvofeného gelu v pérovém systému.

Kolorimetricka méreni ukdzala pouze velmi slabé zmény barev-
nosti, nejvyraznéjsi u KSE 300, stéle vsak na hranici ¢i pod hranici
viditelnosti pouhym okem.

Mikroskopicka analyza (SEM-EDX) odhalila, Ze u organokiemi
¢itych konsolidantd muze dochézet k ¢aste¢nému oddélovani

kfremicitého gelu od povrchu kiemennych zrn, zejména u vzorki
s vyssi vihkosti, coz mize snizovat vyslednou ucinnost konsolida-
ce. Tento jev nebyl pozorovan u Sebosilu S.

Zé&dny z konsolidantd nezpusobil pfezpevnéni povrchu. U&inek
vysuseni vzorkd byl patrny zejména u KSE 300, kdy snizeni obsa-
hu vlhkosti umoznilo proniknuti vétsiho mnozstvi konsolidantu.
Presto se ani po vysuseni nepodafilo dosahnout G¢inku srovna-
telného se zcela suchymi referen¢nimi vzorky.

ZAVER

Studie ukdzala, ze za urcitych podminek Ize dosahnout konso-
lidace degradovaného povrchu zavlhé¢enych piskovcd. Za velmi
dilezité zjisténi Ize povaZovat skutecnost, Zze zkouskami se ne-
potvrdilo riziko prezpevnéni povrchu, a to ani pii aplikaci kon-
solidantl do materidlu s vyssim obsahem vlhkosti v pdrovém
systému. Nejvy3si miru zpevnéni vykazovaly organokiemicité
konsolidacni prostiedky; mikroskopicka (SEM-EDX) analyza vsak
prokdzala jejich omezenou adhezi k povrchlim kiemennych zrn pfi
vyssi vihkosti, coz se projevovalo ¢aste¢nym odlucovanim gelu. Tyto
prostfedky rovnéz vykazovaly vyraznéjsi barevné zmény, vcetné
mlé¢ného zékalu gell pfi zvysené relativni vihkosti.

Za nejvhodnéjsi pro daldi vyzkum se jevi prostfedek Sebosil S,
ktery i pfi nizsi koncentraci ucinné latky zvysil kohezi materialu
bez rizika pfezpevnéni, vykazoval uspokojivou penetra¢nihloub-
ku a pouze minimalni barevné zmény. Tyto vlastnosti jej ¢ini per-
spektivnim prostfedkem pro konzervaci piskovce ve zvysené
vlhkostnich podminkach.

V rdmci dal3iho vyzkumu by bylo vhodné ovéfit ucinnost opako-
vané aplikace Sebosilu S a posoudit, zda tak mudze pfispét k vyssi
mife zpevnéni se zachovanim vyrovnaného pevnostniho profilu.
Relevantni je rovnéz testovani vyssich koncentraci (napf. 10-15 %)
¢i kombinovana aplikace, tedy postupné nandseni nejprve nizsi
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andsledné vyssikoncentrace. Soucasné je nezbytné sledovat dlou-
hodobé starnuti konsolidantu vzavlhéeném prostredi a jeho odol-
nost vici cyklickym zméndm teploty a vihkosti.

Doposud provedené experimenty byly realizovany na uméle pfi-
pravenych dusanych vzorcich s vyssiporozitou, nez jakd se bézné
vyskytuje u pfirodniho degradovaného piskovce. Z tohoto d&
vodu je nezbytné ovéfit hloubku penetrace a u¢innost zpevnéni
také na skute¢ném degradovaném materialu.

Vysledky rovnéz naznacuji potenciél predchoziho vysouseni po-
vrchu jako metody zvysujici schopnost konsolidantu pronikat do
materidlu. Je v3ak nutné provéfit, zda Ize tento postup prakticky
a ucinné aplikovat i na rozsahlejsich objektech in situ.

SEZNAM POUZITYCH MATERIALU

¢ Sebosil S 10%

Sebosil S je kifemicity sol rozpustény v ethanolu, urceny pro zpev-
néni poréznich prirodnich kamend a mineralnich stavebnich ma-
teriald. Podle technického listu je tento produkt urcen pro pouziti
v interiéru. Sebosil obsahuje nanodisperzni oxid kifemicity disper-
govany vetanolovémroztoku, coZmu umoziujelepsi penetracido
pérd materidlu nez voda. Po odpareni ethanolu se oxid kiemicity
agreguje avytvaii gel, ktery postupné situje. Tato struktura z{stava
po mineralizaci stabilni a hloubka penetrace spolu s koncentraci
oxidu kfemi¢itého uréuji miru zpevnéni. Uplnaimpregnace je moz-
nd pouze tlakem nebo vakuem. Vyrobce tohoto produktu je Kallies
Feinchemie AG [Kallies Feinchemie AG, 2017]. Pro tcely testovani
byl tento produkt zfedén ethanolem do koncentrace 5% SiO,.

Charakteristika dle technického listu

hustota 1,15 g/cm?
pH pfi 20 °C 5-6

obsah SiO, 10 % hm.
viskozita pfi 20 °C 3-5mPa:s
vzhled, barva ¢ira kapalina

¢ KSE 100 [Remmers, Technicky list KSE 100]

Jedna se okonsolidant na organokfemicité baziz modulové fady
KSE od firmy Remmers. Tento konsolidant ma nizké mnozstvi
vylouc¢eného gelu’ (cca 10 % hm.) a obsahuje specialni rozpou-
stédlo, které by mélo zabranit zpétné migraci k povrchu béhem
reakéni doby. Neni hydrofobni. Vyrobce uvadi minimalni reak¢-
ni dobu 28 dni. Podklad musi byt suchy a ¢isty. Konsolidant pfi
vytvrzovaci reakci reaguje se vzdusnou vlhkosti a jako vedlejsi
produkt se uvoliuje ethanol.

Charakteristika dle technického listu

hustota (20 °C) 0,80 g/cm®

barvaciry az lehce zakaleny, ev. mirné nazloutly
katalyticky systém neutralni

obsah ucinnych latek  cca 20 % hm.?

* KSE 300 [Remmers, Technicky list KSE 300]

KSE 300 je bezrozpoustédlovy konsolidant na organokiemicité
bazi. Mnozstvi vylouceného gelu® je cca 30 %. Produkt neni hyd-
rofobni. Vyrobce doporucuje pie pouzitim produktu KSE 300 na
konsolidovany povrch nejprve pouzit prostfredek KSE 100. Vyrobce
doporucuje pouziti na suchy ¢isty podklad. Reakéni doba je stano-
vena minimalné 28 dni. Konsolidant pfi vytvrzovaci reakci reaguje
se vzdusnou vlhkosti a jako vedlejsi produkt se uvolriuje ethanol.

Charakteristika dle technického listu

hustota (20 °C) 0,98 g/cm’

barva Ciry az lehce zakaleny, ev. mirné nazloutly
katalyticky systém neutralni

obsah ucinnych latek cca 99 % hm:*
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e Levasil CC301 [Nouryon Chemicals B.V.]

Levasil CC 301 je zastupce z produktové fady koloidnich roztok
oxidu kifemicitého Levasil od spole¢nosti Nouryon Chemicals B.V.
Levasil CC 301 je neutrdlni vodna koloidni disperze oxidu kiemi-
&itého s cca 30% obsahem susiny. Castice oxidu kfemicitého jsou
sféricky stabilizované a amorfni ¢astice nesou zaporny povrcho-
vy naboj a jsou povrchové modifikovény epoxysilanem.

Charakteristika dle technického listu
hydroxylové ¢islo 0,45 mol OH/kg produktu
hustota pfi 20 °C 1,172-1,205 g/cm?

SiO, 26,0-30,0 wt %
pH pfi 20 °C 5,0-9,0
viskozita pfi 20 °C <8cP

Vlastnosti dle technického listu

ethanol 2,5wt %
prameérna velikost ¢astic 7 nm
vzhled/barva ¢ird kapalina

¢ SioXal A10 [IBZ-Salzchemie GmbH & Co] - pouzit jako poji-
vo dusanych testovacich télisek

Aniontov4, vodna disperze koloidniho oxidu kfemicitého ob-
sahujici nanocastice SiO,. Stabilita je zajisténa elektrostatickym
odpuzovanim ¢&astic. Jedna se o ¢irou, stabilni a mirné alkalickou
disperzi. Lze ji fedit demineralizovanou vodou, pficemz takové
redéni muze vést ke snizeni stability systému. Ke gelaci dochazi
pfi kontaktu s elektrolyty, napfiklad NaCl, CaCl, nebo MgCl,. Pro-
dukty neobsahuji zZddné organické prisady.

Charakteristika dle technického listu

hustota neuvedeno
pH pro 20 °C 9-10
obsah SiO, 30 % hm.
viskozita pfi 20 °C 5 mPa-s

Vlastnosti dle technického listu

vzhled, barva solu ¢ird kapalina
priimérna velikost ¢astic 10 nm
specificka povrchové plocha 240 m?%/g

¢ Methylcerven

Methylcerven je azobarvivo vyuzivané pfi indikaci pH. Z chemic-
kého hlediska se jedna o 4'-(dimethylamino)azobenzen-2-kar
boxylovou kyselinu. V kyselém prostredi je jeji chovani zésadité
a barva se méni do cCervena. S rostoucim pH se pak jeho barva
méni do Zluta [Seidelmannovd, 2018].

¢ Sudan cerny

Sudan ¢erny je barvivo rozpustné ve vétsiné rozpoustédel a jeho
primarni vyuziti je v oblasti daktyloskopie, kde se vyuziva ke
zviditelnéni daktyloskopickych stop [LT seznam - Sudan Black,
prasek].

¢ Kiemenny pisek ST54 a ST56 [Sklopisek Stfele¢, 2017] - po-
uzit jako plInivo dusanych testovacich télisek

Pri pripravé vzorkl byly pouzity kiemenné slévarenské pisky
zlomu Stfele¢ s oznacenim ST54 a ST56.

Specifikace uvedené na webu

Druh D 50 (mm) Zrnitostni rozsah (mm)
ST 54 0,22 0,10-0,63
ST 56 0,14 0,063-0,40
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POZNAMKY

Mnozstvi vznikléhossilikagelu, ktery po aplikaci zistane v péro-
vitém systému kamene.

Obsah ucinnych latek vyjadfuje mnozstvi reaktivnich orga-
nokiemicitych sloucenin pfitomnych v konsolidantu pred
aplikaci. Cast z nich se pfi vytvrzovani ztrati ve formé tékavych
produktl (ethanol).

Mnozstvi vzniklého silikagelu, ktery po aplikacizdstane v poéro-
vitém systému kamene.

Obsah ucinnych latek vyjadfuje mnozstvi reaktivnich or-
ganokfemicitych sloucenin pfitomnych v konsolidantu pred
aplikaci. Cast z nich se pfi vytvrzovani ztrati ve formé tékavych
produktl (ethanol).

SEZNAM LITERATURY A PRAMENU

BECKOVA, Eliska. Analyza pro stanoveni obsahu vihkosti, hyg-
roskopicity a pfitomnosti vodorozpustnych soli z reliéfu Klanéni
Pastyri v Braunoveé Betlémé. [rukopis] Fakulta restaurovani Uni-
verzita Pardubice, 2024.

BITTNEROVA, Kristyna. Dokumentace restaurovdni sddrové plasti-
ky Apolléna; MozZnosti konsolidace zavihéeného kamene s pripado-
vou studii reliéfu Klanéni pastyrii v Braunové Betlémé v Novém lese
u Kuksu. Diplomové prace. Litomysl: Univerzita Pardubice, 2025.

CLIFTON, James R. Stone consolidating materials: a status
report. Department of Commerce, National Bureau of Stan-
dards, 1980.

DELGADO RODRIGUES, J. Stone consolidation: research and
practice. 2010.

KOTLIK, Petr a SKRDLANTOVA, Markéta. Chemické moznosti
zpevnéni a povrchové ochrany kamene. In: Osetfeni kamene
v pamdtkové péci: odborny semindr. Praha: STOP - Spole¢nost
pro technologie ochrany pamatek, 1999.

KOTLIK, Petr. Konsolidanty kamene - historie a sou¢asnost. In:
HECKOVA, Petra, HORAK, Petr, MACHACKO, Lubos, eds. Inter-
disciplinarita v péci o kulturni dédictvi: sbornik zkonference. Par-
dubice: Univerzita Pardubice, 2013. ISBN 978-80-7395-594-6.

MROVEC, Vojtéch. Porovndni konsolidantd na bdzi krfemi-
¢itych solt pro konsolidaci vdpennych omitek; restaurovdni
cdsti ndsténné malby ,Obrdceni sv. Augustina” v kostele sv.
Lamberta v Subenu (Rakousko) Online, diplomovéa prace.
Univerzita Pardubice, 2024. Dostupné z: https://hdl.handle.
net/10195/84374. [cit. 2025-01-14].

PAMPLONA, Marisa, et al. Dirilling resistance: overview and
outlook. Zeitschrift-Deutschen Gesellschaft fur Geowissenschaf-
ten, 2007, 158.3.

PETEROVA, Adéla a KOTLIK, Petr. Vliv relativni vihkosti na viast-
nosti kfemicitého gelu. Praha: Ustav chemické technologie re-
staurovani pamatek, VSCHT Praha, 2014. In: Muzea, pamdtky
a konzervace, 2014.

SAPUSEK, Shelby. Dissecting Delta E and the Mathematical Di-
fference Between Colors. ColorBase, 2024. Dostupné z: https://
colorbase.com/blog-dissecting-delta-e-and-the-mathemati-
cal-difference-between-colors/. [cit. 2025-07-08].

RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

SEIDELMANNOVA, Julie. Nanovidkenné struktury zbiopolymerd
jako pH sensory. Online. Bakalaiskd prace. Brno: Masarykova
univerzita, Pfirodovédecka fakulta. 2018. Dostupné z: https://
is.muni.cz/th/pftoh/.

SOMMEROVA, Anna. Méfeni vihkosti piskovce: Laboratorni a te-
rénni techniky. 2014.

THORN, Andrew. Lithium silicate consolidation of wet stone
and plaster. In: 12th International Congress on the Deterioration
and Conservation of Stone. 2012.

WHEELER, George. Alkoxysilanes and the Consolidation
of Stone. Los Angeles: The Getty Conservation Institu-
te, 2005. Research in conservation (Unnumbered). ISBN
08-923-6815-2.

YASAR, E. a ERDOGAN, Y. Correlating sound velocity with the
density, compressive strength and Young's modulus of car
bonate rocks. International Journal of Rock Mechanics and Min-
ing Sciences, 2004, 41.5.

ZMESKAL O.; CEPPAN M. a DZIK P. Barevné prostory a sprdva
barev. 2002. Dostupné z: http://imagesci.fch.vut.cz/downlo-
ad/stud06_rozn02.pdf.

ZORNOZA-INDART, Ainara a LOPEZ-ARCE, Paula. Silica nano-
particles (SiO2): Influence of relative humidity in stone conso-
lidation. Journal of Cultural Heritage, 2016, 18.

INTERNETOVE ZDROJE

IBZ-Salzchemie GmbH & Co.KG. Technisches Datenblatt SioXaL.
Halsbricke: IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG, 2020. Dostupné
z: http://www.ibz-freiberg.de/. [cit. 2025-01-18].

Kallies Feinchemie AG. (2017). TECHNISCHES MERKBLATT:
Steinverfestiger SEBOSIL S. [online]. Dostupné z: http://www.
feinchemie.de/media/download_gallery/Technisches%20
Merkblatt_SEBOSIL_S.pdf. [cit. 2025-01-13].

LT seznam — Sudan Black, prdsek. Online. LT seznam. Dostupné
z: https://www.krimi-ltsezam.cz/cs/sudan-black-prasek/. [cit.
2025-01-13].

Nouryon Chemicals B.V. Levasil C530-616 P: Product Data
Sheet. 2023. Dostupné z: https://www.nouryon.com. [cit.
2025-01-18].

Portdl CHMU. Online. Archiv tydennich zprav. Dostupné z: htt-
ps://www.chmi.cz/informace-a-sluzby/tydenni-vyhodnoceni.
[cit. 2025-01-12].

Remmers, Technicky list KSE 100. Online. Dostupné z: https://
media.remmers.com/celum/export/documents/TM_0719_
cs_CZ_189_74780.pdf. [cit. 2025-01-18].

Remmers, Technicky list KSE 300. Online. Dostupné z: https://
media.remmers.com/celum/export/documents/TM_0720_
cs_CZ_185_74879.pdf. [cit. 2025-01-18].

Sklopisek Strele¢. Online. 2017. Dostupné z: https://glassand.
eu/. [cit. 2025-12-30].



