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Anotace

Prace se zabyva analyzou moznosti uZiti nanomateriali v pamatkové péci pfi obnové, stabilizaci,
konzervaci a restauraci historickych materialt, prezentuje stav souasného poznani uvedené
problematiky a dili vysledky experimentélniho vyzkumu (laboratorniho a in-situ) zaméfeného na
aplikaci vybranych nanomateriall (nanotextilii a nanosuspenzi) na povrchy historickych material(,
pfedevsim omitky.
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Annotatiton

The paper analyzes the possibility of the use of nanomaterials in monument care in resurgence,
stabilization, preservation and restoration of historical materials, presents the current state of knowledge
of mentioned problems and partial results of experimental research (laboratory and in-situ) focused on
the application of selected nanomaterials (nanotextiles and nanosuspension) on the surfaces of
historical materials, especially plaster.
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1. UVOD

Pietni vztah spole¢nosti ke kulturnimu dédictvi a snahy o jeho uchovani jsou projevem moderni
spoleCnosti a zékladnim pfedpokladem pro pfedani nasi kultury, tradice, chovani a mySleni budoucim
generacim. Historicka stavba je mimo jiné také nositelem informaci o stavebnich technikach,
technologiich a femeslech minulosti (Obr.1). Sou€asné trendy v pamatkové péci se vyrazné odliduji od
praxe, ktera se uplatiovala jesté pfed dvaceti pétadvaceti lety, kdy hlavnim cilem pamatkové péce bylo
udrzeni autentického vzhledu i za cenu podstatné vymény materialu, pfipadné i za cenu pfevzeti nosné
funkce novymi konstrukcemi. Plvodni nosné konstrukce se nékdy zachovavaly (a v nékterych
pfipadech se tak stéle déje) jen jako pohledova kulisa (b&Zné bylo napfiklad zavéSeni plvodnich
tramovych stropl na ocelové nosniky, resp. zachovani pouze fasad objektu, zatimco vnitini konstrukce
byly provedeny modernimi materialy a postupy).

e R e —

Obr. 1 Pfiklady pamétkové chrangnych objektis pied obnovou: a) kiaster Plasy; b) kiéster Tepl4; c) Hrad
Beéov nad Teplou; d) hrad Svihov (Foto K. Kroftové)

Na vyrazu historickych staveb v jednotlivych slohovych epochéch se vyznamnym zpusobem
podili povrchova Uprava staveb, ktera objektu vtiskuje finélni podobu a dotvafi stavebni dilo. Historicka
omitka pfedstavuje cenny hmotny doklad vyvoje femesinych dovednosti, stupné technické vyspélosti,
ale také vyvoje architektury, stavebnictvi a jako takové by ji pfi obnové méla byt vénovana vysoka
pozornost.
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2. HLAVNi POZADAVKY SOUCASNE PAMATKOVE PECE PRI OBNOVE HISTORICKYCH
STAVEB

,...Architekt, tvofici v historickém prostfedi, se musi chovat jako dobfe vychovany host v uSlechtilé
spolecnosti”.
Pavel Janak

Soucasna pamatkova péCe vychazi z pozadavkd reverzibilnich a neinvazivnich zasaht do
konstrukci a stavby obecné, resp. z pozadavku minimalizace, tak aby nedoS$lo k naru$eni intaktné
zachovanych Casti konstrukce a ke ztraté historickych hodnot. Z téchto divodu se v soucasnosti pfi
obnové pamétkové chranénych objektl kladou vysoké naroky na konzervaci historické materie a
zachovani autentického vyrazu objektu jako predstavitele hodnoty stafi. V kontrastu s témito pozadavky
jsou nékteré uplatiované postupy obnovy nemovitého kulturniho dédictvi, které jsou zalozeny
pfedev§im na tradi¢nich metodach a pouziti konvenénich materiald, které ne vzdy splfiuji poZzadavky na
minimalizaci trvalych a neodstranitelnych zasahl a Casto postradaji potfebnou kompatibilitu s plvodnimi
uméleckymi a stavebnimi dily a pfedevsim trvanlivost ve vztahu ke zménam vnéjSiho prostredi a lidské
¢innosti.

Obnova pamatek predstavuje Siroké spektrum ¢innosti a mezioborovych znalosti s cilem
prodlouzit Zivotnost historické substance a zabranit nenavratné ztraté pamatkovych hodnot. Tento
pfistup k obnové pamatek vyZaduje hluboké znalosti o historické stavbé samotné, ale také klade vysoké
naroky na materiély a technologie obnovy.

Historicky vyvoj pamatkové péce vyustil v metodicky pluralismus, kde volba pfistupu k obnové je
zalozena predevsim na prizkumu a identifikaci hodnot pamatky, ale také na zohlednéni pozadované
souCasné funkce, ze kterych na zakladé konkrétni situace vyplyvaji individualni poZadavky na
metodické principy (Obr. 2). Multidisciplinarni pfistup k obnové staveb je kliCovym faktorem Uspésného
zasahu do historické materie a stejné tak spoluprace védcl, restaurator(i, pamatkafu a technikd je
zakladem pro zdokonalovani a zu$lechtovani restauratorskych, konzervanich a sana€nich zasahu.
DalSim vyznamnym faktorem pamatkové pojaté obnovy staveb je znalost femesel, ktera jsou
s historickymi konstrukcemi a materialy spjaty a jejichZ zachovani neni bez jejich uzivani mozné.

Pfi obnové pamatek patfi v souCasné dobé k hlavnim uplathovanym smérim pfedevsim
konzervace a restaurace vSech zachovanych autentickych Casti a prvku stavby, které jsou v souladu s
pozadavky neinvazivnich a reverzibilnich (resp. retreatabilnich) zasahl. Nedilnou soucasti obnovy
pamatek je odstranéni zévad a pfiCin poruch a provedeni vSech opatfeni zajistujicich trvanlivost a
optimalni zivotnost obnovené stavby.

Pamatkova péCe z hlediska dneSniho pojeti pfedstavuje soubor Cinnosti a prostfedkd s cilem
zachovat kulturni pamatky (hodnoty) minulosti, pfedavat o nich védomosti laické i odborné vefejnosti a
zajistit jejich uchovani budoucim generacim.

Pozn.: Péce o pamatky je realizovana na zakladé zakona €. 20 / 1987 Sb., o statni pamatkové péci, ktery vedle své
hlavni napiné, tj. ochrany pamatek jako soucasti kulturniho dédictvi, vymezil organy paméatkové péce, zavedl paméatkovou
inspekci a stanovil sankce pfi jeho porudeni.

Od roku 2011 byl na Ministerstvu kultury CR pfipravovan novy zakon o ochrané pamatkového fondu (pamatkovy
zakon), jez mél posilit ochranu pamatkového fondu jako dokladu historického vyvoje spolenosti, tvaréich schopnosti lidstva
a vyznamnych historickych udalosti. Navrh pfipravovaného z&kona vychézel ze z&sady, Ze zakladni povinnosti pamatkové

pécée kazdého stétu je ochrana, zachovani, vyuzivani, Udrzba, prezentace a pfedani kulturniho dédictvi dalSim generacim.
Cilem pamatkové péce je uchovavat specifickou soucast kulturniho bohatstvi spole€nosti pokud mozno v pivodnim stavu a
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v plvodnim prostfedi pro nasledujici generace v souladu s udrzitelnym rozvojem spolecnosti, coz je mozné jen diky
omezovani negativnich vlivd na kulturni dédictvi. V navaznosti na tento obecny cil pamatkové péce Ize jako hlavni cil nového
zakona o ochrané pamatkového fondu definovat zajisténi optimaini ochrany pamatkového fondu efektivnim, co nejméné
nakladnym a transparentnim zplUsobem'. Navrh zakona mél ambici zajistit ochranu pamatkového fondu metodami
odpovidajicimi stavu poznani ve druhé dekadé 21. stoleti. Navrh zakona byl projednavan Poslaneckou snémovnou
Parlamentu CR od prosince 2015, nicméné dne 13. ervence 2017 byl zamitnut. Nadale tak ziistavéa v platnosti zakon ¢. 20 /
1987 Sb., o statni pamatkové péci a jeho nahrazeni modernim pfedpisem se odklada na neurgito.

Obr. 2 Priklady historickych objektd dokladajici rozmanitost nemovitého pamatkového fondu, ktera
zakladéa na metodicky pluralismus pfistupu k jejich obnové: a) hydroelektrarna a regulace Labe,
Nymburk (1923); b) vodni mlyn, Slup, poc.17.stoleti; c) romansky kostel sv.Jakuba VétSiho ve Vroutku
(13. stoleti); d) aredl historickych vinnych sklept Petrov — PlZze(18.-19. stoleti); e) hrad Karl$tejn
(soucasny vzhled po puristické upravé J.Mockerem, 2. polovina 19. stoleti); f) zficenina hradu
Choustnik. konec 13. stoleti (Foto K. Kroftova)

Soucasny pfistup k pamatkové pééi vychazi pfedevSim z nasledujicich zakladnich principt
(dostupné online: http://www.npu.cz/pro-odborniky/pamatky-a-pamatkova-pece/):
- poZadavek preventivni péce,
- nutnost dikladného poznani paméatky, provedeni prizkumu a dokumentace,
- 0chrana originalni hmotné substance jako nositele hodnoty stafi,
- 0 pamatku je nejvhodnéj§i pecovat uzitim historickych materialii a technologii a tim je
zaroven zachovat budoucim generacim,
- obnova pamatky musi vyvaZzené zohledrovat uchovani historickych hodnot pamatky a
moZnosti jeji ,Zivé funkce®, ktera je nejlepsi zarukou udrzeni pamatky,

" Dostupné online: http://www.psp.cz/sqw/historie.sqw?0=7&T=666
https://www.mkcr.cz/priprava-noveho-pamatkoveho-zakona-2011-2017-255.html
Divodova zprava k zakonu o ochrané pamatkového fondu po schvaleni viadou ve stavu k 2. prosinci 2015
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- rekonstrukce starSich stavi se musi zastavit tam, kde zacina hypotéza,
- Jje nutné chréanit pamatku i prostfedi, ve kterém se nachazi, transport pamatky je pfipustny
pouze ve vyjimecnych, odivodnénych pfipadech.

Pfi obnoveé historickych a pamatkové chranénych objektl je diraz kladen na minimalizaci zasahl
tak, aby byla zachovana autenticita, historicka materie a hodnota jak celku, tak i detailu. PéCe o
historické objekty vychazi z pozadavkU, aby pouzité technologické postupy a materialy nenaruSovaly
plvodni stavebni FeSeni, historickou, stavebné-architektonickou ani dokumentaéni hodnotu a
nepfedstavovaly rozsahlejsi zasahy do stavebni pamatky. Divodem je poznani, ze kazda dochovana
autenticka Cast stavby je nositelem vyznamnych informaci o stavebnich principech, technikach a
technologiich minulosti, a jejich zanik predstavuje nenahraditelnou ztratu.

K prohloubeni zajmu o zachovani hmotné podstaty pamatek pfispély mimo jiné metody
priizkumu, které vyznamné roz§ifily moznosti poznani. Nékteré z nich maji zasadni dllezitost - napf.
dendrochronologie, ktera umoziuje absolutni datovani dfeva i zjisténi jeho plvodu, trasologie, ktera se
zabyva zplsoby opracovani dfeva, kamene a dalSich materiall, petrologie, ktera pomaha rozlisit
stavebni etapy a nalézt lomy, ve kterych byl stavebni kamen téZen apod. Pfi restaurovani se také bézné
uziva chemicka a mikroskopicka analyza napf. pro zjisténi sledu a slozeni vrstev natérl, v archeologii
napf. pylova analyza umoznuijici poznani biotopu odpovidajiciho dobé vytvoreni kulturni vrstvy, provadi
se odbér nanovzorkd, modeluje se umélé a urychlené starnuti a mnoho dalSich. Také soudobé
méficské a skenovaci metody umoznuji velmi pfesnou dokumentaci skute¢né podoby stavby, véetné
vytvoreni prostorového modelu atd. Zpfesiuji se i metody posuzovani konstrukci, méfeni deformaci,
zjistovani vlastnosti materiali, matematické modelovani umoziuje vypoCet deformaci, pribéhu
vnitfnich sil a spoluplsobeni konstrukci i u velmi slozitych staveb.

Kromé poznani a zachovani hmotné podstaty historické stavby klade pamatkova péce dlraz na
zachovani pavodni funkce konstrukci. Velky vyznam mé& zachovani nosné funkce zejména u téch
historickych konstrukci, které jsou pouze astecné naruSené, jejichz materiél je ¢astecné degradovan,
pfipadné dochazi k uritému pfitizeni konstrukce. Oprava a zajiSténi funkce nosnych konstrukci zaujima
vyznamné misto mimo jiné i proto, ze nosné konstrukce vétsinou tvofi pfevazujici ¢ast hmoty stavby a
jsou tedy podstatnou soucasti jeji pamatkové hodnoty.

Pfedmétem soucasné pamatkové péce jsou i stavby, jejichz pfedpokliadana Zivotnost byla nizka
(nékdy jen nékolik desetileti), napfiklad uzitkové venkovské stavby, hospodariské a primyslové stavby.
Ugelu a charakteru staveb odpovidala i volba materiald, dimenze prvk( a zplsob provedeni stavby. O to
vzacngjSi jsou stavby, které se navzdory tomu zachovaly bez podstatnéjSich pfestaveb. U téchto staveb
je zvlast dulezité zachovani nejen hlavnich (nosnych) konstrukci, ale také vSech autentickych prvk,
detaild a povrcha.

V neposledni fadé je do vyCtu nutné zafadit také objekty, které se nachézeji v historickém
prostfedi, ale nejsou pfedmétem pamatkové péce. Také u téchto staveb je vhodné chranit jejich
historické hodnoty — detaily, materidly a konstrukce - mimo jiné z divodu zachovani celistvého vyrazu
historického prostfedi. Pamatkova ochrana méstskych staveb z 19. stoleti pfedstavuje dilezity segment
vzhledem k vysoké kvalité téchto staveb, ve kterych se zachovalo mnoho dopliikovych stavebnich
prvk(, jako jsou okna, dvere, podlahy, omitky, Stukové prvky, dekorativni malby apod. (Obr. 3). Stavby z
19. stoleti poskytuji mnohdy velmi plasticky obraz Zivotniho stylu své doby a zaroven jsou v jejich
stavebnich prvcich zachovany principy a technologie tradiCnich femesel. U téchto staveb je tfeba
dusledné chranit vSechny prvky a najit zpusoby jak efektivné opravovat zejména Stukové a dievéné
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Obr. 3 Priklad méstského ¢inZzovniho domu z pocatku 20.

stoleti s dochovanou dekorativni dpravou pruceli a
vyplnémi otvort (Praha — Smichov, foto K. Kroftova )

I

s~
Obr. 4 Priklad znehodnoceni stavby v dusledku pisobeni

cyklickych zatéZovacich ucinku a viivi pfedevsim teploty,
vihkosti a zanedbani péce (Praha — Liboc, v sou¢asné
dobé jiZ zbouréano, foto K. Kroftova)
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prvky, které pfi opravach Casto zanikaji.
Tyka se to zejména oken, ktera jsou v
masovém méfitku nahrazovana eurookny
a okny plastovymi, ale také dvefi,
podlahovych konstrukci a fady dalSich
interiérovych i exteriérovych prvki a
konstrukci, jejichz nevhodna vyména
poSkozuje vyraz nejen stavby samotné,
ale i celé ulicni fronty, resp. v masovéjSim
méfitku i celého Uzemi. Neméné
podstatnou soucasti vyrazu historickych
staveb jsou jejich povrchové upravy,
které jsou vystaveny intenzivnimu
pusobeni vnéjSich zatizeni a uCinka,
které vedou k jejich destrukci (Obr. 4).

Soucasna pamatkova péce klade
pfi obnové historickych a pamatkové
chranénych budov zvySeny diraz na
aplikaci  traditnich  materidll  a
technologii, které disponuji obdobnymi
vlastnostmi jako plvodni materidly a
konstrukéni prvky stavby. Opravnénym
vychodiskem pamaétkové péce je proto
pozadavek, aby pouZité technologické
postupy a materidly nenaruSovaly
historickou, stavebné architektonickou ani
dokumentaéni  hodnotu  plvodniho
stavebniho feSeni a nepredstavovaly
rozsahlejSi zasahy do stavebni pamatky.

V souladu s pozadavky
udrzitelnosti je také nutné pfi obnové
historickych objektd vytvofit pfedpoklady
pro dlouhodobé uZivani obnoveného
objektu bez vyznamného naruSeni jeho
identity.



3. PREDMET A CiLE VYZKUMNYCH PRACI

Hlavnim cilem vyzkumnych praci bylo ziskani novych poznatk( o moznostech spolehlivého a
trvanlivého uplatnéni nanomaterialt v péci o stavebni pamatky. Tézisté experimentalnich a teoretickych
testl nanomateriali (nanotextilii a nanosuspenzi) bylo zaméfeno pfedevS§im na uplatnéni
nanotechnologii pfi stabilizaci, restauraci a konzervaci historickych povrchovych uprav Castecné
narusenych degradacnimi procesy, popf. povrchovych Uprav opatfenych nasténnou malbou. Zakladnimi
pozadavky, znichz vyzkum vychazel, byly poZadavky neinvazivnosti, reverzibility, spolehlivosti,
trvanlivosti, inertnosti zdsahu k dochované materii a minimalizace vizuélnich a dalSich zmén tak, aby

byla zachovana historicka hodnota pamétkovych objektd.

Experimentalni vyzkum s uvedenym zaméfenim byl realizovan v nékolika Urovnich a hlavni cile
experimentalniho a teoretického vyzkumu Ize nasledné shrnout:

a) Studijni a vyhledavaci vyzkum materialt a technologii pro obnovu historickych povrchovych

Uprav:

- formulace souc¢asnych pozadavk(i pamatkové péce pfi obnové povrchovych Uprav a
omitek historickych a pamatkové chranénych objektl, pfedevsim omitkovych souvrstvi
(vCetné souvrstvi opatienych nasténnymi a nastropnimi malbami), pro povrchovou aplikaci,
analyza vzajemné interakce, odolnosti vzhledem k agresivnimu prostfedi a extrémnim
uCinkim a vlivdm, pozadavkim na zachovani a nenarueni historické hodnoty
restaurovanych, resp. konzervovanych omitek,

- studie a zhodnoceni sou¢asného stavu poznani — materiald a technologii - z hlediska
konzervacnich a restauratorskych postupl pouzivanych pfi obnové povrchovych Uprav a
omitek,

- studie a zhodnoceni soucasnych technologii a materiali na bazi vapennych
nanodisperzi pro stabilizaci, sanaci a obnovu historickych omitek, prfedevs§im omitkovych
souvrstvi, v€etné souvrstvi opatfenych nasténnymi a nastropnimi malbami, pro aplikaci
metodou injektaZe a povrchovou aplikaci, analyza vzajemné interakce, odolnosti vzhledem
k agresivnimu prostfedi a extrémnim G&inkim a vlivim, pozadavkim na zachovani a
nenaru$eni historické hodnoty restaurovanych, resp. konzervovanych omitek,

b) Vyzkum aplikace nanotextilii pro uziti pfi obnové historickych konstrukci a v pamatkové pédi:

- vyhledavaci studie a zhodnoceni moznosti aplikace materiali na bazi nanovlaken pfi
obnové specifickych ¢asti historickych staveb a jejich ¢asti,

- navrh materiali vhodnych pro pripravu nanotextilii, zajisténi vyroby nanotextilii,
definovani pozadavku na podklad a vhodnych podminek pro aplikaci nanomateriald,

- navrh pripravki pro zajisténi prilnavosti (adheze) nanotextilii k povrchu historické
omitky a vyhodnoceni aplikace nanomateriali a technologii pro stabilizaci a zpevnéni
povrchovou aplikaci historickych omitkovych souvrstvi.

- vyvoj, experimentalni vyzkum a ovéreni, laboratorni a in situ, navrZenych
nanotextilii, vyhodnoceni experimentalnich vysledk( testl zékladnich fyzikané
mechanickych vlastnosti nanotextilii na bazi vybranych nanovlaken,
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- zhodnoceni vysledki vyzkumu formulace zavéru a radmcovy navrh navazujiciho
vyzkumu.

Vlyzkum aplikace nanosuspenzi Ca(OH), pro uziti pfi obnové historickych konstrukci a

v pamatkové peci:

- studie a zhodnoceni soucasnych technologii a materiali na bazi vapennych
nanodisperzi pro stabilizaci, sanaci a obnovu historickych omitek,

- navrh a vyvoj nanodisperzi pro stabilizaci, sanaci a obnovu historickych omitek véetné
stanoveni pozadavk( na podklad a moznosti aplikace na souvrstvi opatfenych nasténnymi
a nastropnimi malbami, zdénych historickych, monumentalnich a paméatkové chranénych
objektl a jejich ¢asti pomoci aplikace materialt na bazi nanosuspenzi Ca(OH)z,

- experimentalni ovéreni a testy laboratorni vlastnosti nanosuspenzi na bazi
hydroxidu vapenatého, vhodnych vlastnosti (vCetné stanoveni poZadavku na podklad)
pro stabilizaci a zpevnéni omitek pomoci povrchové aplikace,

- experimentalni ovéfeni a testy laboratorni a in situ funkénosti nanodisperzi pfi jejich
aplikaci na historické omitky metodou povrchové aplikace.
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4. MATERIALY A TECHNOLOGIE HISTORICKYCH OMITEK

Aplikace materialt na bazi nanovlaken a nanosuspenzi na konsolidaci — stabilizaci a zpevnéni —
degradovanych a narusenych historickych omitek a povrchovych dprav v souladu s poZadavky
soucasné pamatkové péce vyZaduje znalost materialt a technologii pouZivanych na historické omitky a
Upravu jejich povrchd. V této kapitole jsou shrnuty hlavni technologické postupy a materialy pouzivané
v jednotlivych historickych obdobich na omitky a povrchoveé upravy zdiva.

Pozn.: Problematika historickych omitek tvofi velmi rozsahlé téma a v kontextu této prace je moZné pouze ramcové
pfifadit zakladni charakteristiky omitek k jednotlivym slohovym obdobim a struéné formulovat problematiku degradace a
obnovy tohoto materialu.

Historick& omitka pfedstavuje hmotny doklad femeslnych dovednosti, stupné technické vyspélosti
a dotvari vérohodny a celistvy vyraz historickych staveb. Historickou omitku je v obecné roviné mozné
charakterizovat jako anorganicky porovity material tvofeny smési pojiva, piniva, vody, pfip. pfisad a
barviv. Ve vétsiné pfipadu historickych staveb sestdva omitka ze souvrstvi nékolika dobovych, pfes
sebe nanesenych vrstev, véetné jejich barevnych povrchovych Uprav, jejichz hlavni funkci byla a
dodnes stale je ochrana zdiva, vyrovnani jeho nerovnosti a konetna uUprava spojend s docilenim
pozadovaného estetického ucinku stavby.

Provadéni povrchovych Uprav historickych objekti mélo vzdy, vedle technického vyznamu
ochrany povrchu stavebniho materialu, také vyznam esteticky, ktery podléhal dobovym trendim.
Povrchova Uprava staveb se v prub&hu vyvoje architektury a stavitelstvi ménila, pfijimala rizné formy,
nékdy velmi dokonalé, jindy velmi prosté. Vzdy se ale vyznamnym zplsobem podilela na vyrazu
jednotlivych slohovych epoch, vtiskovala objektu finélni podobu, dotvafela a zdokonalovala povrch
stavebniho dila.

Estetické plsobeni kazdé stavby je dano kombinaci mnoha slozek (napf. zrnitost omitky, pouzité
barevné pigmenty, zplsob nanaseni, vytvarné pojednani apod.), které utvarfeji koneény vyraz, strukturu
a barvu povrchu2. Na dlleZitost této problematiky poukazuje napf. Vaclav Wagner ve své stati ,Na
puvodni kamen ocistiti* (1945), ve které vyzdvihuje vytvarnou, ochrannou a dokumentarni funkci omitek
a zduraznuje potiebu jejich ochrany?. Nejen v tomto kontextu patii péCe o historické povrchové Upravy,
omitky, popf. omitky opatfené nasténnymi malbami, mezi kliCové problematiky kvalitni paméatkove péce.
V rdmci obnovy historického objektu by proto péCi o povrchové upravy méla byt vénovana vysoka
pozornost, kdy vedle znalosti zakladnich informaci o historickém vyvoji omitek je neopomenutelna také
znalost tradiénich vyrobnich postupl, materiald, degradacnich procest a moznosti obnovy omitkového
souvrstvi.

Hlavnimi surovinami pro pfipravu interiérovych i exteriérovych omitek byly az do pocatku 19.
stoleti predevsim vzdudné vapno a pisek z lokalnich zdroju, ktery ovliviioval barevnost a charakter
vysledné smési (napf. v zavislosti na zrnitosti, jilovych slozkach apod.). Jako pojivo se pfi vyrobé omitek
a zdici malty kromé vapna pouZzivaly také hliny (jily) a sadra, a pozdéji cement. Prvni znamy navod na
michani vapenné malty popsal jiz Vitruvius ve svém dile ,Deset knih o architekture® v 1. stoleti pf.n.l.4

2HOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x

HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Priizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-80-
247-1395-3

3 WAGNER, V. Na plvodni kdmen ogistiti, ZPP 1937, ro¢. 1, ¢. 6, str. 6

4VITRUVIUS, P.M. Deset knih o architekture, Nakladatelstvi TeMi, 2010, ISBN 9788086410586
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Mezi vyznamné faktory, které v minulosti mély velky vliv na vyslednou kvalitu malty, patfi pfedevsim
empirické zkuSenosti, znalosti a postupy spojené s femesinou zruénosti. Vzajemny pomér michani a typ
pojiva, plniva, pfisad a mnozstvi vody jsou urCujici pro vyslednou kvalitu maltové smési. Obecné je
mozné konstatovat, Ze stfedovéké omitky byly bohatSi na vapno (pojivo), jehoz obsah v malté klesal
tak, jak se zvySovala jeho kvalita, az se v pribéhu renesance ustalil pfiblizné na poméru 1:2 az 1:3
(vapenny hydrat : pisek) v zavislosti na pouZitém pisku a pfedpokladaném uziti. Viastnosti pouZitého
pisku, zejména mnozstvi jilovych Castic a velikost zrn maji vyznamny vliv na zpracovatelnost Cerstvé
smési a jeji vlastnosti po vytvrdnuti.

Vitruvius doporucoval pouzivat na pfipravu omitkovych malt smés ostrého pisku (tj. kfemenny
pisek bez jilového podilu) a kopaného pisku (tj. s obsahem jilovych &astic) v poméru 1:1, ¢imz byla
dosazena dobra plasticita Cerstvé smési (v dusledku nizkého podilu jili) a sou¢asné dostatetna
pevnost vytvrdlé smési (zajiSténa vazbou
kfemennych zrn)5. Historické omitky vykazuji
Siroké granulometrické spektrum — pfi rozborech
omitek je mozné setkat se i se zrny o velikosti az
15 mm (v nékterych pfipadech i vice), ktera
ovliviiuje jak technologii pfipravy a aplikace,
vlastnosti finalniho produktu, tak i estetické
plsobeni omitky.

Pozn.. Vapno se vyrabi pélenim vépencd pfi
teplotach 1000 — 1 250 °C, pfi kterych dochazi k rozkladu
uhli¢itanu vapenatého. Prvni pece tvofily pouze jamy v hliné,
které byly pfekryty deskami vyrobenymi z propletenych vétvi
a omazanych jilovymi zeminami, které se postupné pfi
vypalu zpevnily. V 18. stoleti se zalaly stavét jednoduché
Sachtové pece, které se postupné zdokonalovaly, a nejvétsi
rozvoj vyroby vépna nastal v poloviné 19. stoleti v souvislosti
s rostoucimi potfebami primyslové vyroby.

Pro pfipravu vapenného pojiva se pfevazné
pouZivala vapna vzdu$na (tuhnouci na vzduchu), a vapna
hydraulicka (tuhnouci i pod vodou), u kterych je proces
karbonatace doplnén procesem hydratace. Hlavni slozkou
vzdusnych vapen je oxid vépenaty (CaO) resp. hydroxid
vapenaty Ca(OH)2 s riznym podilem oxidu hofecnatého
(MgQ). Na kvalité vapennych materiali se podili v§echny
i : faze vyroby a pfipravy pojiva, véetné zpracovani malt a jejich

3000x nasledné udrzby béhem zrani (napf. velmi vyznamna je
Obr.5 Snimky SEM: a) Gerstvé vapenné kase Uloha vihceni Cerstvé malty, které podpori proces
s patrymi Sestidhelnikovymi krystaly portlanditu karbonatace vapna). Kvalita vysledné maltové smési je také

(Rovnanikové, P., 2014): b) mikrostruktura vyznamné ovlivnéna kvalitou pfipravené vépenné kase®,
vépenné mal t}’/ (ISovnani’kové P. 2016) ktera by méla byt min. 2 roky odlezend (vépenné kase, fj.

> VITRUVIUS, P.M. Deset knih o architektufe, Nakladatelstvi TeMi, 2010, ISBN 9788086410586

®  Teplota vypalu (vapna) je v rozmezi od 850 do 1200°C. Pro haseni a ulezeni je vybréno dobfe vypélené vapno. Vapno se
hasi v hasnici s nadbytkem vody. Vzniklé vapenné miéko méa po uloZeni do vapennych jam velikost ¢astic do 2 mm. Tyto
vétsi Castice se ¢asem déle rozpadaji anebo sedimentuji ke dnu vépenné jamy. UleZenim vznikne vapenné kaSe. Minimélni
objemova hmotnost vapenné kase je 1400 kg/m3. Naroky na pouZiti uréuji dobu uleZeni, ktera je optimalné v rozmezi 14 dnd
aZ 3 let. Doba uleZeni ma pozitivni vliv na velikost ¢astic a plasticitu vapenné kaSe.”

Dostupné online: http://www.calcarius.cz/technologie/Vapenna_Kase_Calcarius.pdf
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smés vapna a vody, by méla mit pastovitou konzistenci —

CO: COz + Ca(OH)2 > CaCOs + Ha0 o . S . )
>| - > prirovnava se ke konzistenci zmeklého masla, objemovou
omitka zdive  hmotnost min. 1400 g/, Obr.57). Pii pfipravé vépenné kaSe
B _ > v zimnim obdobi je ddleZité, aby nebyla vystavena teploté pod
¢ o9 pz_'_sls ______ Pr=12.45 bodem mrazu - v pfipadé promrznuti kase dochazi k poruseni
CaCOs Ca(OH)2 gelového charakteru a rozvoji aglomeratu, jejichZ karbonatace

) v maltéch je pak obtizna .

Celo

V technologii vyroby vépenné kaSe hréala rozhodujici
roli empirie a dovednosti stavebniho mistra, které se ve vétsiné
pfipadi pfedavaly Ustné a postup pfi vyrobé malt neni mozné

karbonatace

Obr. 6 Znazornéni procesu karbonatace

vapenne omitky: v prubéhu karbonatace pro jednotliva historicka obdobi jednoznacné definovat.
pevnost klesa smérem od lice omitky k lici Vdisledku odleZeni vépenné kaSe dochézi ke
zdiva, dokud nedojde k Uplné karbonataci zmenSovani castic vapna, k jejich rozpadu na desticky, které

maji vétsi plochu a tim i lep$i vaznost, resp. pevnost vysledné
smésP. Karbonatace hydroxidu vapenatého, tj. proces tuhnuti
malty, probiha podle rovnice:

pfitomného hydroxidu vapenatého
(Rovnanikova, P., 2016)
Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs+ H;0.
Pribéh reakce je ovlivnén teplotou, vihkosti omitky, relativni vihkosti vzduchu a koncentraci CO2 ve vzduchu (pficinou
vyrazného zpomaleni karbonatace je nizka teplota a kapaina voda v porech omitky), (Obr.69).

Priblizné od poloviny 19. stoleti se vapenné omitky zaCaly modifikovat roméanskym nebo
portlandskym cementem, ktery se na naSem Uzemi vyrabi od roku 1860. Jako samostatné pojivo se
cement uplatioval v povrchové vrstvé zejména pemrlovanych omitek a pfi pfipravé umélého kamene.
Od hydraulického vapna se portlandsky cement liSi pfedevSim pfitomnosti slouCeniny, ktera rychle
reaguje svodou, a je nositelem pocCateCnich i kone¢nych pevnosti hydratovaného cementu. Pfi
hydrataci, ktera zplsobuje vytvareni pevné struktury cementu, vznikaji hydratované kiemicitany a
hlinitany vapenaté a dale hydroxid vapenaty, ktery udili cementové omitce dlouhodobé zasadité pH.

4.1. STRUCNY VYVOJ HISTORICKYCH OMITEK

Nastinény vyvoj historickych omitek se omezuje pouze na omitky na bazi vapna, které pokryvaji
v ramci vyzkumnych projektd NAKI',

Na stavbach vzniklych od 9. stoleti je dolozeno uZiti omitek jak v exteriéru, tak zejména
vinteriéru, které slouzily jako podklad pro vytvarnou vyzdobu (tj. nasténnou malbu). Prizkumy
nejstarSich staveb z obdobi Velkomoravské FfiSe na naSem uUzemi dokladaji opatfeni zdiva,
provedeného nejcastéji z lomového kamene, silnymi omitkami s bilym vapennym li¢enim.

7 ROVNANIKOVA, P.: Sougasny stav vyzkumu a praxe v oblasti tradi¢nich zplisob pFipravy vapennych malt, Sbornik textd:
Problematika vyuZiti vapenné malty v prostfedi torzalni architektury, 2014

ROVNANIKOVA, P.: Omitky historickych staveb: Slozeni, analyzy, obnova, pfednaska na konferenci KALSEM v
Luhacovicich, 2016

8 TamtéZz

9 MICHOINOVA, D. Ptiprava vapennych malt v pégi o stavebni pamatky, Informacni centrum CKAIT, Praha 2014, ISBN:
978-80-87438-57-2

10 ROVNANIKOVA, P. Omitky. Chemické a technologické viastnosti. Praha: STOP, 2002

1 Experimentalni vyzkum byl realizovan za podpory projektu NAKI DF12P010VV37: ,Progresivni neinvazivni metody
stabilizace, konzervace a zpeviiovani historickych konstrukci a jejich ¢asti kompozitnimi materidly na bazi viaken a
nanovlaken (2012 —2016) a NAKI Il DG16P02M005: ,Vyvoj a vyzkum materiald, postupl a technologii pro restaurovani,
konzervaci a zpeviiovani historickych zdénych konstrukci a povrchl a systému preventivni ochrany historickych a
pamatkové chranénych objektd ohroZenych antropogennimi a pfirodnimi riziky*, (2016 - 2022)
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Z historickych pramend je patrné, Ze prvni vapenka na ¢eském Uzemi, ukazujici na zvySenou
potiebu vapna pro zdéni a povrchové Upravy, byla postavena v arealu bievnovského klastera jiz v roce
999 n. .

Na zakladé dochovanych fragmentl je mozné usuzovat, Zze omitky byly pravdépodobné
nanaseny nahazovanim a hlazeny dfevénym nastrojem.

Nalezy ze strany interiéru dokladaji opatfeni omitek ¢asto vyraznymi iluzivnimi malbami.

Romanské omitky kopirovaly nerovnosti povrchu stavby a byly vétSinou provadéné jako
jednovrstvé nahazované, usporné nandSené a hlazené dievénym prkénkem (tzv. dénkem), popf.
Zelezem. Jejich slozeni a charakter se vyrazné liSi podle lokalnich zdroju, zejména pisku, dostupnych
v misté stavby a zvyklosti stavebni huté provadéjici stavbu. U vétsiny naSich romanskych staveb je
v omitkovych maltach vyrazny podil vépna a jilovitych pfimési a vyznaCuji se nacervenalym az
nahnédlym odstinem a zna¢nou pevnosti.

Romanska architektura kladla diraz na kvalitu povrchu, nejéastéji kamenného a v zavéru obdobi
vyjime¢né cihelného zdiva. Pfistup k vyrazu povrchu staveb se na naSem uzemi vyvijel dvéma
zakladnimi sméry. Stavby z pravidelného tesaného kamene byly ¢asto ponechany neomitané a diraz
byl kladen na peclivou upravu spar, které se bud zatiraly maltou do lice, podfezavaly nebo plasticky
zdlraziovaly (s Upravou spar rytymi liniemi je mozné se setkat i v pfipadé zdiva s nepravidelnou
skladbou kamen(i). U staveb provedenych z nepravidelnych, lomovych kus( kamene byl povrch omitan
a na omitce byly provedeny ryté linie imitujici pravidelny sparofez. Zvyk zavérené povrchové Upravy
vysparovanim a vapennym li¢enim se v tomto obdobi ustalil.

b)
Obr. 7 Pozustatky rané gotickych nasténnych maleb v kostele Nanebevzeti Panny Marie
v Holubicich: a) celkovy pohled: b) detail postavy Panny Marie (Foto K. Kroftova)
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Obr. 8 a) Goticky donjon hradu v Becové nad Teplou se
zachovanymi Upravami povrchl v exteriéru i interiéru; b) detail
provedeni omitky v interiéru donjonu, s Citelnymi nerovnostmi a
patrnvmi tahy zednika. (Foto K. Kroftova)

Uprava  povrchl  byla
dllezita i v pfipadé interiérd, kdy
omitky Casto slouZily jako podklad
pro nasténné malby (Obr. 7).
Vtomto pfipadé je mozné setkat
se také stechnicky naroénymi
jemnozrnnymi vicevrstvymi
omitkami. Na uhlazovani povrchu
se vedle dieva pouzivalo i kovové
hladitko - vétSinou zednicka Izice.

Gotické  omitky  byly
provadény jako jednovrstvé, ale i
dvouvrstvé (zejména v interiéru) a
obsahovaly velky podil vzdusného
vapna, diky kterému dochazelo
béhem tuhnuti k rozvoji vlasovych
trhlinek. Pouzivané pisky byly
zpravidla kopané, popf. Ficni
zmistniho  nalezisté. Z dvodu
urychleni  tuhnuti  a  zvySeni
viskozity se zaCaly do smési
pfidavat bilkoviny (vejce), pfirodni
cukry (pivo), med a jiné bézné
dostupné materialy*2.

|dedlem naro¢né provedené
stavby v obdobi gotiky byl povrch
ztesaného kamene, VétSinou z
hrubSich a tmavsich piskovcovych
kvadrd. Provedeni stavby
ztesaného kamene se ale
vztahovalo pouze na vyznamné,
nejCastéji sakralni stavby. Lozné
spary byly provadény tenké,
s malym mnozstvim malty, jejiz
pfebytek byl roztiran tak, aby Cela
kamennych kvadri zistavala Cista
(tzv. pietra rasa). V bézné gotické
produkci pfevazuje zdivo Clenéné
na tesané armatury a plochy
lomové vyplné, které se jiz bézné
omitaly tak, aby bylo dosazeno

2 HVOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x
HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Priizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-80-

247-1395-3
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zakryti nerovnosti a vytvorena iluze idealniho provedeni stavby's. Omitka byla nanaSena prudkym
nahazovanim, odmrstovanim, v nékterych pfipadech zlstala omitka neuhlazena a méla
charakteristickou hrubou strukturu. Pro usnadnéni nanaseni se do smési pfidaval vétsi podil fidké
vapenné kaSe, ktera stékala po zdivu a po zatuhnuti vytvarela ,plastické zaclony“. Hlazeni omitek se
nejCastéji provadélo hranou zednické Izice, kdy na povrchu zustal Citelny Svih zednika (Obr. 8 b)).
Hlazené goticke omitky mély pevné utazeny, mirné zvinény povrch.

Tektonické Clenéni stavby se v obdobi gotiky stalo dlleZitou soucasti ideového zaméru
stavebnika. Vyznamnym rysem gotickych staveb byl zpisob Upravy kontaktu partie z kamenickych
¢lankd a omitaného zdiva, ktery se provadél v riznych variantach a byl vzdy pojednan v navaznosti
na celkovy vytvarny zamér objektu. Charakteristické bylo provedeni hladkych paspart kolem stavebnich
otvort, zdiraznénych vapnem vtiranym do vihké omitky, popf. jinym zdobnym detailem, a kontrastujici
hrub$i povrch ve vyplfiovych ¢astech provedenych z lomového zdiva. Omitka bud kryla kamenické
¢lanky bez zvyraznéni pfechodu materiall nebo vytvarela oramovani architektonického prvku. Omitka
také slouzila jako podklad pro dalSi povrchovou upravu, €asto s iluzivnim charakterem, napf. na
architektonickych ¢&lancich a paspartach otvori se zagala uplatfiovat barva v zafivych ostrych ténech.
Vrcholné goticky iluzionismus se odrézel v pojeti omitanych fasad, které se opatfovaly iluzivnim
kvadrovanim provadénym malovanim, nejCastéji dvou linek, nebo proSkrabavanim. DoSlo také
k rozSifeni figuralni malby na priceli staveb, které souviselo s uplatnénim malované vyzdoby interiér.
Pro nasténnou malbu v exteriéru se pouZzivala freskova technika kombinovana s odoIngj$i kaseinovou
temperou, ktera se nanaSela do vlhkého zavadlého omitkového podkladu.

Vnitfni gotické omitky byly hlazené a utahované zednickou IZici nebo zeleznym hladitkem do
velmi pevného, sklovité hladkého povrchu, ktery ¢asto slouZil jako podklad pro nasténné malby, popf. se
jen prosté obilil. Interierové malby byly pfevazné provadéné technikou ,secco®, tj. malba na zatvrdlou
(suchou) omitku pigmenty smichanymi s pojivem rozpu$ténym ve vode.

V obdobi pozdni gotiky se rozvijely naturalistické tendence, které s sebou pfinesly plastické
ztvarnéni povrchu omitek. Omitky se ponechavaly v hrubé stfikané formé, smitaly se prouténymi
koStaty nebo se drasaly Skrabadly apod. Zdrsnélé povrchy omitek byly kombinovany s kontrastnimi
hlazenymi plochami paspart okennich a dvefnich otvorl. Nerovny rozdrasany a naru$eny povrch, na
ktery se zachycovala srazkova voda, postupné degradoval a opadaval, takze se tyto Upravy omitek do
soucasnosti zachovaly pouze vyjime€né.

S blizicim se nastupem renesance narlstala snaha vnimat kamenné armatury stavby jako
technické prvky, které byly omitany a tektonické prvky byly pouze namalovany, vétSinou Cervenou
barvou. Tento vyvoj pak vyvrcholil tendenci feSit priceli stavby pomoci pestrého natéru s opakovanymi
geometrickymi tvary. U pozdné gotickych méstanskych dom( je mozné se setkat s doplnénim
plastickych nebo hlazenych omitek malovanymi Sambranami oken a portald a malovanym naroznim
kvadrovanim, které mohly byt provedeny Cervenou, zelenou, $edou nebo Cernou barvou. Vedle
figuralnimi motivy. Pro malované fasady byly pouzivany dvouvrstvé omitky s hrubozrmnym jadrem a
Stukovou vrstvou uhlazené omitky tak, aby mohly prijimat barvu nanasenou tradi¢ni technikou ,secco®,
tj. vapennymi, kaseinovymi nebo vajecnymi temperami na suchou omitku.

3 MACEK, P., Barevnost fasad — Priizkum, dokumentace, vyhodnoceni a obnova exteriéru historickych staveb, NPU, Praha
2009, ISBN 978-80-87104-48-4
SKABRADA, J., Konstrukce historickych staveb, Argo, 2003, ISBN 80-7203-548-7
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Napfiklad gotickd omitka na hradé Pern3tejn je pfevazné sloZena z pojiva z bilého vzdu$ného
vapna a piniva z pisku, ktery obsahuje zra kfemene, ZivcU, slidy a drobnych horninovych ulomku.
Vzhledem k tomu, Ze pomér vapenné kase a pisku se pohybuje v rozmezi 1:0,9 az 1:2,3, jedna se o
maltu s pomérné Sirokym rozptylem kvality a trvanlivosti'4.

Renesance pouzivala omitky jednovrstve, dvouvrstvé i vicevrstvé s vysokym podilem vzduSného
vapna. Pouzivané pisky byly zpravidla kopané.

S prosazenim renesancnich principl se rozsifilo nové pojeti povrchovych Uprav a jejich
barevnosti. Uplatiovaly se zakladni vapenné natéry, na které byly aplikovany iluzivni malby
napodobujici napf. narozni bosaz a Sambrany okennich a dvefnich otvor(. Barva zdlrazfiovala
tektonickou skladbu objektu a mezi nejrozSifenéjsi barevné odstiny patfily Seda, ¢ernd, okrova, Cervena
a vyjimecné zelena.

Obr. 9 Detail renesancniho sgrafitového psanicka s vrocenim 145 na praceli domu ép. 537 na
Hornim namésti ve Slavonicich. (Foto K. Kroftova)

Pro svou nenaroCnost byly v 1. polovingé 16. stoleti oblibené jednovrstvé fezané a Skrabané
omitky, se kterymi souvisela Casto uplatfiovana renesanéni sgrafitova technika. Sgrafitova vyzdoba se
v Ceskych zemich vyskytuje nejcastéji ve formé jednoduché rustiky, iluzivnich psani¢ek (Obr. 9), pfip. ve

vivs

vvvvvv

technologie provadéla sgrafito dvouvrstvé, kdy prvni vrstva byla probarvena (intonaco colorito) a pres

14 CERNOTOVA, L. Stanoveni viastnosti vapennych malt a omitek na bazi vapennych kasi pfipravenych hasenim riiznych
palenych vapen, Pardubice, 2008, Bakalafska prace, Univerzit a Pardubice, Fakulta restaurovani, Vedouci prace L.
Machacko
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ni se natahovala druha, tenci,
proSkrabavana vrstva (intonaco bianco).
Probarvena vrstva byla provadéna
v odstinech Sedé, ¢erné (drcené dievéné
uhli nebo saze, spalend sldma apod.),
okrové, Cervené (drcena cihla, palena
hlinka) apod."®.

Vedle uzivani sgrafitové vyzdoby
se u nas na konci 16. stoleti, pfedevsim
v obdobi manyrysmu, rozsifila iluzivni
malba na pricelich vyznamnych staveb
(napt. zamek v Ceském Krumlové nebo
v Bechyni). Malované fasady byly
provadéné technikou klasické freskové
malby nebo technikou chiaroscuro (tj. s
omezenym poctem barev). V zavéru
renesance se malba stala svébytnym
zdobnym prvkem.

Renesancni interiéry méstanskych
domd, kostell i zameckych objektd byly
zdobeny bohatou nasténnou malbou a

vmnoha pfipadech také Stukovou
vyzdobou. Pro nasténnou  malbu
vinteriérech  byly vétSinou uzivany

dvouvrstvé omitky hlazené, pro které
byla jako pojivo pouZivana sadra. Mezi
dalSi povrchové upravy patfily omitky
leSténé a zataCené vapennym mlékem,
omitky voskované a dalsi.

an

T SN -, T
Obr. 10 a) Detail renesancni fasédy Schwarzenbers
palace v Praze se sgrafitovou upravou povrchu s
psanickovym a rostlinnymi motivy; b) Detail renesancni
sgrafitové figurélni vyzdoby méStanského domu ve
Slavonicich. (Foto K. Kroftova)

Napfiklad interiérové omitky renesan¢niho dékanského kostela PovySeni sv. Kfize v Litomysli
jsou tvofeny smési z bilého vzdusného vapna a jemnozrnného kfemenného pisku v poméru 1:1,1 az
1:2,5 (pomér vapenné kase a pisku 1:0,6 az 1:1,3). Rozbor omitky ze severni venkovni fasady zamku
v Litomysli'6 prokazal vysoky podil vdpna ve smési — pomér vapenné kaSe a pisku 1:0,8 az 1:0,9.
Vzdu$né vapno zde navic vykazuje mirné hydraulické vlastnosti a pinivo tvofi kfemicité horniny
s hrubSimi ¢asticemi piskovce a drobnymi ¢ernymi zry'’.

Barokni omitky s sebou pfinesly vyznamné zmény v technologii provadéni i tvorbé omitkovych
smési v souvislosti s naroCnymi Upravami fasad i interiérl. Byly provadény s dokonale hladkym
povrchem, ostrymi hranami i Cistou, pfesnou profilaci. Na palacovych stavbach 17. stoleti se uplatnily

> MACEK, P., Barevnost fasad — Priizkum, dokumentace, vyhodnoceni a obnova exteriéru historickych staveb, NPU, Praha

2009, ISBN 978-80-87104-48-4

'® Koncepce obnovy sgrafitovych fasad zamku v Litomysli, odborny semina¥, 15.- 16.fjna 2013, dostupné online:
http://up.npu.cz/download/1381214781/seminar+CZ.pdf

7 CERNOTOVA, L. Stanoveni vlastnosti vapennych malt a omitek na bazi vapennych kasi pfipravenych hasenim riznych
palenych vapen, Pardubice, Bakalafska prace, Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Ateliér restaurovani malby a

sgrafita, Vedouci prace L. MACHACKO
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nové typy omitek — nanaSené a modelované plastické Stukové omitky, natirané omitky (imitujici kdmen,
tzv. badigeon), omitky napodobujici mramor a mramorové inkrustace, omitky se specialnimi pinivy
(barevnym kaminkem, drcenym sklem, muslemi, lasturami apod.), omitky napodobuijici skalni povrchy
(tzv. grottové) nebo narocné zpracované omitky se specialnimi Upravami povrch, napf. vypichovanim
apod. Malty byly modifikovany sadrou a dalSimi pfisadami pro zvySeni plasticity, barevnosti a
trvanlivosti povrchd. Barevnost omitek byla dosahovana bud barevnymi vapennymi natéry nebo
probarvenim ve hmote.

Vinteriérech se vedle rozvoje bohatych nasténnych maleb uplatnila technika stucco lustro, ktera
umoznovala imitovat povrch kamene (Obr. 11). Mezi dalSi pouzivané techniky patfila také tvorba
umélého mramoru pomoci specialnich smési probarvovanych hmot.

Z rozboru baroknich omitek vyplyva podobny pomér vapenné kase a pisku jako v renesan¢nim
obdobi, tj. pomér 1:1,5 az 1:2,5'¢ (bilé vzdusné vapno k plnivu z kiemicitého pisku). Tento vztah mezi
mnozstvim vapenné kaSe a pisku odpovida uréitému ustaleni misicich pomérd, zaroven prezentuje
maltu s relativné Sirokym rozptylem kvality a trvanlivosti.

Obr. 11 a) Nastropni freska v Terezianském séle Bfevnovského klaStera v Praze (1718 — 1740); b)
Detail nastropni malby v kostele sv. Karla Boromejského ve Vidni (1715 - 1737). (Foto K. Kroftova)

¥ HOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x

HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Priizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-
80-247-1395-3

CERNOTOVA, L. Stanoveni vlastnosti vapennych malt a omitek na bazi vapennych kai pripravenych haenim riiznych
palenych vapen, Pardubice, Bakaléfska prace, Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Ateliér restaurovani malby a
sgrafita, Vedouci prace L. MACHACKO
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Klasicistni omitky byly precizné provadény jako vapenné dvouvrstvé, pfip. vicevrstvé, hlazené
pfevazné dfevem, popf. plsti. VnéjSi vyraz stavby byl oproti baroku stfidmy a byl vytvoren pfedevsim
monochromnim barevnym natérem zejména v odstinech Sedé, Sedozelené, zelené a okrové (Obr. 19).
Ve srovnani s pfedchozimi slohy byl aparat klasicistni architektury méné dynamicky a byl modelovan
zruky, ale také v dilné ve formé prefabrikovanych terakotovych nebo sadrovych dilch, které byly
k povrchu pfipevnény skobami a maltou (napf. festony podokennich parapet).

b ———— e e
Obr. 12 Empirovy zamek Kacina (1806 — 1824) nedaleko Kutné Hory: a) Monochromniho feSeni
barevnosti vnéjsiho plasté zamku; b) Detail omitky a suprafenestry zameckého okna. (Foto K.

Obdobi neoslohové architektury Cerpalo své predlohy v historickych obdobich, jejich provedeni
vSak pouze imitovalo urcity vzhled pomoci malby a soudobych technologii, napf. kamenny sparofez byl
provadén iluzivné na omitce, architektonické prvky a dopliiky byly provadéné jako prefabrikované apod.
V dusledku neoslohovych trendl a zvySenych pozadavk( na pfesnost a kvalitu omitkafské prace doslo
k obnové Uprav pouzivanych v historii i rozvoji Stukatérskych technik (zejména ve vztahu k oblibé
plastického kvadrovani v neorenesancnim duchu, napf. dvouvrstveé sgrafito). Jako pojivo pro omitky se
uzivalo vzdusSné vapno, sadra, hydraulické vapno (kuffstein s vynikajici plasticitou), tzv. romansky
cement (rychle zrajici kurovina) a v poloving 19. stoleti se rozSifilo uzivani portlandského cementu.

Na pocatku 20. stoleti se prosadila aplikace tvrdych cementovych omitek s hydraulickymi pojivy
(Obr. 13), s rGznou strukturou a probarvenim. V obdobi secese byly omitky provadéné jako ¢asteéné az
zcela hydraulické. S nastupem moderny se zacaly pouzivat omitky s rizné upravenymi plastickymi
povrchy (dekorativni vinice, pertlovana pole, reliéfni geometricky dekor apod.). Postupné se na trhu
zaCaly objevovat omitky primyslové vyrabéné, dodavané ve formé smési. Mezi nejrozSirenéjsi patfila
jednak dvouvrstva omitka Skrabana nebo stfikana (tzv. bfizolit — cementova omitka se Supinkami slidy,
dodaval se v nékolika typech zrnitosti a barevného odstinu) a jednak omitka napodobujici svym
vzhledem kamen, obvykle zulu (teracova omitka, teraco, umély kamen, kamennéd omitka, kamenina
apod.). Zejména v soklovych partiich se uplatfiovala tzv. kamenina ze smési cementu a drceného
kameniva, ktera se po vytvrdnuti opracovavala pemrlovanim nebo Stokovanim.
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Po 2. svétové valce dochazi vedle uzivani tradiénich vapennych omitek k naristu uzivani omitek
primyslovych, pfevazné na bazi cementu, nanasenych strojné.
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Obr. 13 a) Celkovy pohled na VeletrZni palac v Praze (1925 - 28); b) Detail povrchu provedeného
hlazenou cementovou omitkou.(Foto K. Kroftova)

4.2. PRISADY DO HISTORICKYCH MALT

V rlznych historickych obdobich byly omitky modifikovany riznymi pfimésemi (pfisadami a
pfidavky), jejichz Ukolem bylo zlepSeni viastnosti jak Cerstvych, tak i zatvrdlych omitek (Tab. 7).
PouZivané pfimési byly jak anorganického, tak i organického pivodu. Z anorganickych pfimési je
mozné uvést materidly s pucolanovymi vlastnostmi - vyvielé nebo sedimentarni drobnozrnné materialy,
palené keramickeé hliny s vysokym obsahem jilovych mineralt, cihelnou mouckou a cihelnou drt, popely
a popilky z riznych organickych material( apod.

Gelotvorné pfisady zpravidla zpomaluji rychlost karbonatace hydroxidu véapenatého ztizenim
difuze oxidu uhli¢itého ze vzduchu do malty. Zamezeni pfistupu vzduchu mize mit za nasledek
pomalejSi rist krystall uhliitanu vapenatého, které zarovelt mohou byt vétSich velikosti nez v pfipadé
karbonatace bez pfisady. Vétsi velikost krystall pak muze pfiznivé pfispét k vytvoreni pevnéjsi vazby
mezi pojivem a plnivem i jednotlivych ¢astic pojiva mezi sebou.

Podle nékterych teorii Ize rychlost karbonatace zvysit pfisadou zkvasitelnych cukrd obsazenych
napf. v ovocnych Stavach, medu apod. ZvySeni rychlosti karbonatace pomoci zkvasitelné pfisady je
zaloZzeno na uvolnéni oxidu uhli¢itého pfi procesu kvaseni, ktery je potfebny pro pfeménu hydroxidu
vapenatého na uhli¢itan vapenaty. Nicméné spravnost tohoto tvrzeni je diskutabilni, protoze pro rast
vétSiny kvasinek je zapotfebi kyselé prostiedi (pH 4,2-4,5) a jiz slabé alkalické prostfedi (cca pH 7,5)
jejich rlst zastavuije, pficemz vapenna smés zpravidla vykazuje pH v rozmezi 9,5 az 14,5.

Pomoci rozbor( historickych malt je mozné stanovit pfitomnost organickych latek, ale ¢asto neni
mozné identifikovat jejich druh. Z organickych pfimési se pouzivaly napf. Stavy z ovoce, pivo, zvifeci

19 HVOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x
HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Priizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-
80-247-1395-3
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krev, Zlu¢, moc, vajiCka, mleko, tvaroh, med, oleje, mydla apod. Za Ucelem ovlivnéni procesu tuhnuti se
v minulosti vyuzival zejména vajeCny bilek, jako nejsnaze dosazitelny koloidni prostfedek. Podobny
vyznam jako vajicka mély rostlinné polysacharidy, tj. pivo, med, Skrobovy maz apod. Ve vSech
historickych obdobich se setkame s uzivanim volské krve jak pro potfeby zpomaleni i urychleni
koloidizace (tuhnuti), resp. krystalizace (tvrdnuti) Cerstvych malt. Z hlediska omitkéafské technologie
patfily mezi vyznamné pfisady mléko a tvaroh, které v silné alkalickém prostfedi vytvarely kaseinat
vapenaty. Kaseinat vapenaty zlepSoval plasticitu omitkovych smési, jejich adhezi k podkladu, udéloval
jim Eastecné hydrofobni charakter a zvySoval jejich pevnost.

Tab. 1 Typy organickych pfisad a jejich ucinek ve vapennych maltach?

Typ prisady Prirodni latka
Urychlovace Vajecny bilek, volska krev, cukr, sadlo, tvaroh, Skrob
Zpomalovace Cukr, ovocné Stavy, lepek, volska krev, bilek, melasa
Plastifikatory MIéko, vajecny bilek, tuky, cukr, kalafuna
Provzdu$novace Slad, pivo, mo¢
Tssmm 8 hydrofobni Tuky, oleje, vosky, asfalt, cukerné materialy
pfisady
Adhesiva Kalafuna, kasein, klih, zelatina

. Melasa, cukr, tuky, ovocné tavy, Zitné tésto, lepek, srazené miéko, bilek,
Zpeviovace ., L

rostlinné gumy, kasein, syr, krev

Ztuzovaci €inidla Krev, kasein, tvaroh, zelatina

4.3. BAREVNE PRiSADY A PRIDAVKY DO HISTORICKYCH OMITKOVYCH MALT

Vyznamnou slozku pojednani povrchu staveb tvofily barevné pfisady a pfidavky. Snadno
dostupné pigmenty (grafit, okry a Cervené na bazi oxidl zeleza, rizné zbarvené hliny) byly pouZivany jiz
pravékymi lidmi. Ve starovéku se poCet pouzivanych pigmentt prudce rozrostl. Z anorganickych latek
se pouzival asfalt, kfida, malachit, lazulit, auripigment, realgar, cinabarit aj. Jesté rychleji se rozsifila
paleta pouzivanych barviv na organické bazi. K nejvét§imu rozvoji pouziti pigmentd a barviv doslo
v dusledku pramyslové revoluce v 19. stoleti, kdy mimo jiné prudky rozvoj chemie umoznil vyuzivani
stéle SirSiho spektra barviv.

Barevné pigmenty se pouzivaly ve dvou zakladnich technologickych variantach:

a) barevna latka byla pfidana do hmoty Cerstvé omitkové smési,

b) barva byla na omitku aplikovana jako finalni natér.

Pro probarvovani omitkové smési se pouzivaly vétSinou bilé a okrové praskové pigmenty, které
se ve velkém mnozstvi pfimisily do omitky, ¢imz dochazelo ke zhorSeni pevnosti a soudrznosti omitky
(Tab. 2)21. Okry se na naSem Uzemi vyrabély pfedevSim z pfirodnich kaolinickych minerall, svétly
Cerveny odstin se dosahoval pomoci néhrady ¢asti pisku prachem z rozdrcenych cihel. Pigmenty pro
barevny natér fasady byly ¢asto stejného druhu, ale v mnoha pfipadech byly dovazeny z okolnich zemi.

29 HOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x

HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Priizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-
80-247-1395-3
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Barevnym natérem bylo mozné vytvorit celou Skalu odstinl bilé, zluté, hnédé, Eervené, zelené, modré

nebo ¢erné (Tab. 2).

Tab. 2 Pouzivané barevné pigmenty??

Pigmenty  pouzivané jako | Pigmenty pouzivané do natéri pro povrchovou
pfisady do cerstvé omitkové | upravu fasad
smési
Béloby vapno, vapenec, kfida, bilé hlinky | alabastrova béloba, zinkova béloba, litopon,
barytova béloba
Zluté pfirodni hlinky, umbry auripigment, kadmiova Zlut, chromova Zlut,
barytova Zlut, zinkova Zlut
Hnéd’ kasselska hnéd
Cervené mleté cihly, Cerveny pfirodni okr, | kaput mortuum, cinobr, sufik, Marsova Cerven,
umeéla zelezita Cerven kadmiova Cerven, chromova Cerven, antimonova
rumélka
Zelené chromita zelen, zelené hlinky, horska zelen,
médénka, Svinibrodska zeler
Modre Smolka, horska modi - azurit, | ultramarin, azurit, kobaltova modf
manganova modf
Cerné kostni éern, zelezita Cern manganova Cern, kobaltova Cerfi

2 HvOéEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x
HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Priizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-

80-247-1395-3

29




5. TRVANLIVOST A DEGRADACE HISTORICKYCH OMITEK

Pojem historicka omitka, resp. povrchova Uprava, pfedstavuje vrstvu nebo souvrstvi materiald
pevné spojenych s podkladem. DuleZitou Ulohu ve vztahu k trvanlivosti omitek pak sehrava zminény
podklad, ve vétsiné pfipadl z anorganickych materiald, ktery ma zpravidla odliSnou materialovou kvalitu
a vlastnosti.

Kazdy degradacni déj je ve své podstaté sloZitym souborem celé fady dil¢ich déju a procesd,
které v souhrnu tvofi podstatu degradaéniho procesu. Hlavnimi pfi¢inami degradacnich proces(, které
obecné vedou ke zhorSeni poZadovanych vlastnosti hmot a konstrukci, jsou na jedné strané specifické
vlastnosti stavebnich hmot (jejich sloZeni, struktura apod.) a na strané druhé v Case proménné
parametry vngjSiho prostiedi, v nichZ stavby a jejich asti plsobi. Rizné procesy znehodnocovani
(degradacni déje) zpusobené podnebnymi Ciniteli se navzajem lisi svym trvanim a podstatou svého
u€inku. Neékteré trvaji zlomky sekund, jiné dny, mésice, roky az desitky rokd. Tyto parametry spolu
s materialovymi parametry vytvafi podminky, které zahdji, popf. urychli mechanické, mineralogickeé,
fyzikalni, chemickeé a biologické degradacni procesy.

Degradace je podle CSN EN 1990 a CSN ISO 13822 proces, ktery ovliviiuje funk&ni zpiisobilost,
vCetné spolehlivosti, v Case vlivem:

- pfirozené se vyskytujicich chemickych, fyzikalnich a biologickych uginku,

- opakovanych zatiZeni, ktera mohou vyvolat unavu,

- obvyklych, popf. nepfiznivych vliva prostiedi,

- opotfebovanosti v disledku zpisobu uzivani,

- nespravného provozu nebo udrzby.

Pri¢inou degradaénich procesl stavebnich hmot mulze byt mineralogicka, chemicka, popf.
fyzikalni nestabilita struktury hmoty, v pfipadé omitky napf. jednotlivych vrstev (Obr. 14).

Degradaci omitek (resp. stavebnich materiali obecné) je mozné podle druhu probihajicich
procesu a jejich plvodu rozdélit na:

- fyzikalni, zpisobenou nesilovymi U€inky, teplotou a vlhkosti, které zplsobuji mechanické
stavy napjatosti naruSujici adhezi omitky a podkladu a vedouci k rozvrstvovani omitky,
hydratacnimi a krystalizacnimi tlaky vodorozpustnych soli narusujicich strukturu omitky —
procesy, které narusuji celistvost a ovliviuji pérovitost omitky,

- chemickou, zplsobenou vlivem kapalnych a plynnych agresivnich latek, transportovanych do
porového a kapilarniho systému, aerosoly roztokd kyselin, zasad a soli, organickymi latkami,
provazenou ochuzovanim pojiva, vyplavovanim rozpustnych soli a jejich usazovanim na
povrchu omitky, vytvafenim povrchovych krust s vysokym stupném difuzni nepropustnosti a
dalsi,

- biologickou, zplGsobenou mechanickym plsobenim kofent vy$Sich rostlin, korozivnim
pusobenim produktl Zivotnich pochodu zivocichh mikroorganism( (napf. bakterii, hub, fas a
liSejnikd apod.), v jejichz disledku dochazi k postupné ztraté dulezitych vlastnosti omitky.

VngjSi i vnitfni prostiedi pusobi na stavbu zatézovacimi ucinky silovymi a deformacnimi (tzv.
nesilové ucinky), které vyvolavaji mechanické stavy napjatosti, deformace a pfetvofeni konstrukci a
vlivy, které mohou mit za nasledek zmény vlastnosti materialli, z nichz je stavba vystavéna, pficemz
tyto zmény mohou byt vratné (reverzibilni) nebo trvalé (ireverzibilni). Mezi U¢inky a vlivy, jimiz pdsobi
vnéjsi, popf. vnitini, prostfedi obklopujici stavbu na povrchové upravy, patfi pfedevsim ucinky teploty a
vlhkosti, vlivy chemické, biologicke, mikrobiologické a UV zéfeni. V souhrnu vSechny tyto zatézovaci
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ucinky a vlivy, spolu s opotfebovanim stavby jejim uzivanim, zpUsobuji starnuti stavby a ztratu
zpUsobilosti pinit pozadované funkce.

Obr. 14 Poskozeni povrchovych Uprav vyznamnym zplsobem negativné ovlivriuje nejen stav
stavebnich konstrukci, ale také vyraz historické stavby. Omitané povrchy zamku v Kacoveé jsou
charakteristicke celkovym rozpadem, odlupovanim povrchovych vrstev a odpadavanim od podkladu,
vytvarenim bouli, vyskytem trhlin i ztratou, resp. zménou barevnosti povrchovych dprav (1. polovina
18. stoleti. foto K. Kroftova)

Mezi nejvyznamnéjsi Cinitele negativné ovliviujici vnéjSi omitky a povrchové upravy historickych
a pamatkové chranénych objektl patfi dlouhodobé ucinky a vlivy vnéjSiho prostfedi. V dusledku téchto,
ve vétsiné pfipadu cyklickych, G¢inkd a vlivi dochazi k pfevazné ireverzibilnim degradaénim procesum,
které postupné narusuji vnéjsi omitkové a fasadni Upravy23 (Obr. 15).

Na Zivotnosti omitky a procesu jejiho pfirozeného starnuti se podili fada riznych vliva a faktorG:

- kvalita plvodnich surovin a jejich technologické zpracovani,

2 WITZANY, J. et al. Poruchy a rekonstrukce staveb 60, 1. a 2. dil, Praha: Ceské vysoké uceni technické, 1994, ISBN 80-
01-01144-5

WITZANY, J. et al. PDR - poruchy, degradace a rekonstrukce, Praha: Ceské vysoké uceni technické, 2010. ISBN 978-80-01-
04488-9

KOTLIK, P. Stavebni materialy historickych objektd, VSCHT v Praze, Praha, 2011
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- stav podkladniho materialu - tj. zdiva,

- mineralogické slozZeni omitky,

- charakteristickad porovitost systému omitek (distribuce pérl, otevieny / uzavfeny porovy

systém),

- kvalita vnitfniho prostfedi (kondenzace, intenzivni difuze vodnich par pfi zvySené vihkosti),

- expozice omitky vzhledem k vnéjSimu prostfedi,

- barva a struktura povrchu omitky,

- Clenitost fasady (mista, kde dochazi k zadrzovani srazkové vody a snéhu)?-.

Ve vztahu ke stavu vnéjSich omitek historickych objektl se také vyznamné nepfiznivé projevuje
nedostatecna a neodborna udrzba a zasahy narusujici celistvost omitky.

a) b) A
Obr. 15 Vyznamné naruSena omitka a zdivo hospodarského staveni v areélu klastera v Plasich
zplisobené nesilovymi Ucinky teploty a vihkosti: a) celkovy pohled; b) vysek v detailu (Foto K. Kroftova)

Mezi nejcastéjSi vady omitek je mozné zafadit nedostatek pojiva, nevhodné vlastnosti plniva
(napf. vysoky podil jilovych sloZek nebo Siroké granulometrické spektrum apod.), nasékavost, nestejnou
(rozdilnou) tepelnou jimavost jednotlivych vrstev, rozdilnou diftzni prostupnost omitkového souvrstvi a
nedostateénou adhezi k podkladu.

Jednotlivé vady, resp. synergické spoluptsobeni jmenovanych vad, a pusobeni okolniho
prostfedi pfispivaji k intenzité a kinetice poruch, které se projevuji pfedevS§im zménou struktury a

> WITZANY, J. et al. Poruchy a rekonstrukce staveb 60, 1. a 2. dil, Praha: Ceské vysoké u¢eni technické, 1994, ISBN 80-
01-01144-5

WITZANY, J. et al. PDR - poruchy, degradace a rekonstrukce, Praha: Ceské vysoké uceni technické, 2010. ISBN 978-80-01-
04488-9.
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celkovym rozpadem, rozvrstvovanim a rozpadem omitkovych souvrstvi a Uprav, ztratou adheze od
podkladovych konstrukci, vznikem trhlin a zménou nebo ztratou barevnosti a povrchovych Uprav.
Mezi charakteristické projevy degradace omitek patfi zejména:
- zména a rozpad struktury omitky,
- rozvrstvovani a rozpad povrchovych vrstev omitky,
- efoliace a vytvareni povrchovych krust s rozdilnymi fyzikalné mechanickymi a chemickymi
vlastnostmi od jadra omitky,
- naruseni adheze ,zdivo — omitka“, zplisobené objemovymi zménami a vzajemnou interakci
jednotlivych vrstev omitky,
- naruSeni omitky trhlinami, popf. jinymi projevy mechanickych ucinkd (statickych,
dynamickych) na zdivo opatfené omitkou,
- naruSeni omitky v mistech, kde dochazi ke kumulaci vihkosti v omitce (chybné oplechovani,
fimsy a vystupky, drazky, svody, vedeni a kotveni instalaci a rozvod(, hromosvod( apod.),
- barevné zmény a usazovani rozpustnych soli na povrchu omitky,
- barevné zmény a narueni omitky ucinkem rozdilné tepelnévihkostni jimavosti podkladu.
Prvotni a nej¢astéjsi pfi¢inou postupného naruSovani vnéjSich omitek je zvySena vihkost (vim > 4
%), ktera je provazena chemickymi, fyzikalnimi a mikrobiologickymi degrada¢nimi procesy (Obr. 16,
které vyvolavaji korozivni a degradacni procesy omitkovych vrstev, spojené se zmeénou jejich vlastnosti
v Case, barevnymi zménami a rozpadem struktury. Vihkost svym v§estrannym plsobenim — i¢inkem
- na stavebni latky a konstrukce je fenoménem, ktery se rozhodujicim zplsobem podili na
degradacnich (znehodnocovacich) procesech a starnuti materiall a staveb (starnuti — postupna ztrata
poCate¢nich fyzikalné mechanickych vlastnosti, popf. dal$ich viastnosti v ¢ase).

2 ‘ =)
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Obr. 1'6 Er"iklédy naru$enych povrchd vnéjsich omitek vyvolané zvyenou vlkosti astim spojenyrﬁi
chemickymi, fyzikalnimi a mikrobiologickymi degradacnimi procesy (Foto K. Kroftové, T. Cejka)

Pricinou zvySené vihkosti poréznich stavebnich materiali (povrchovych Uprav) mize byt
smaceni, prosakovani, kapilarni vzlinani, kondenzace povrchova, kondenzace vnitini, sorpce,
technologie vyroby, chemicka reakce, vysoky obsah hygroskopickych soli, mikroorganismy, poruchy
kanalizaénich a vodovodnich siti, poruchy vnitfnich rozvodi a odpadniho potrubi, zatékani z
kominovych a vétracich prGduchl. Hlavni pfiCinu, pfip. pfiiny zvySené vihkosti zdiva a jeho

33



povrchovych Uprav, Ize stanovit z pribéhu vihkosti po prifezu konstrukce (napf. ve dvou az tfech
vy$kovych Urovnich nadzéakladového zdiva), v nékterych pfipadech z vnéjSich projevl zvysené vihkosti.

Vlihkost v kapalné nebo plynné fazi je obsazena v pérech stavebnich materiall. Tvar, velikost a
celkovy objem pérd jsou urCujici z hlediska transportu vihkosti v materidlu, jeho nasékavosti a
schopnosti pojmout uréité mnozstvi kapaliny (Obr. 17). VétSina stavebnich materiall je hydrofilni a
reaguje, prevazné chemicky, s vlhkosti obsazenou v pérovém systému, na rozdil od hydrofobnich
materiall, které jsou vzhledem k vlhkosti inertni. Propojené pory, které umoZziuji transport vihkosti, maji
materialy kapilarné porézni, na rozdil od materialli s uzavienym pérovym systémem.

Kapilarni vedeni vlhkosti porovitym stavebnim materidlem nastava po dosazeni kritické vihkosti.
Transport vlhkosti v kapalné fazi nastava v mikrokapilérach i v pfipadé mensiho obsahu vlhkosti.
Z experimentalnich méfeni vyplyva, ze nad hodnotou volného nasyceni, kde dosahuje relativni vihkost
prakticky 100%, se kapilarmni podtlak blizi k 0, coz znamena, Zze nedochazi ke kapilarnimu vedeni
vihkosti. Pérovité latky, tj. omitky, muizeme oznadovat jako latky s heterogenni vnitini porovitosti
vzhledem k tomu, Ze obsahuiji vice druhd pérd.
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Obr. 17 Schéma porového systému omitky: a) charakteristické profily pori (A — prichodny pér, B -
slepy por, C — uzavieny por, D — spojené pdry, E — lahvovity por); b) charakteristicky tvar izotermy
rovnovazné vihkosti (1 — sorpcni izoterma pfi rovnovaze zvihéovani, 2 — desorpcni izoterma pfi
rovnovaze vysusovani) (Kamencak, F., 1987)

Dulezitou roli v degradaci omitek sehrava transport agresivnich latek z vnéjSiho prostredi
porovym systémem a to jak v plynné, tak i kapalné fazi (difuze, kapilarni elevace, nasavani a sorbce) z
vlhkého zdiva (kondenzaéni vihkost, z podzékladi a vnéjSiho prostiedi). Jedna se pfedev§im o sole
sirand, dusi¢nanu a chloridd, z kationt to jsou zejména kationt sodny, vapenaty, hofeCnaty a amonny
(Obr. 18). Sirany (siran sodny nebo vapenaty) v cihlach pochazeji pfimo z cihlafské suroviny a pfi
zavlhéeni zdiva jsou transportovany do odpafovaci zony omitky (zdiva). V omitkdch mohou také
negativné pusobit amonné soli (produkt fekalniho znedisténi bud pfimo samotné omitky nebo zakladové
zeminy), sirany a hofecnaté ionty nebo organické kyseliny, jako napf. kyselina mlééna a maselna
(zejména v byvalych hospodarskych stavenich).

Reakci hydraulickych slozek, obsaZenych v maltach, se siranovymi ionty vznikaji objemné
slouCeniny (sadrovec, ettringit nebo thaumasit), které pfi rekrystalizaci v pdrech zvétSuji
nékolikanasobné svij objem a zpUsobuji naruSeni struktury. Krystalizace a rekrystalizace soli se
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projevuje tvorbou vykvétl na povrchu (eflorescence), resp. subflorescenci soli v pbrovém systému
omitky (Obr. 19)25. Tyto opakované chemické déje vedou ve svém disledku k rozvoji krystalizaénich
tlaku, které mohou zpUsobit az Uplny rozpad omitky.

Obr. 18 Degradace omitek zplsobena krystalizaci soli: a) Solné vykvéty, tzv. eflorescence, soli na
povrchu nasténné malby (Palais Palffy, Videri); b) Subflorescence soli v porézni struktufe vapenné
omitky
(Dostupné online: http://docplayer.cz/14478066-Odzkouseni-ucinnosti-ruznych-metod-odsolovani-na-nastennou-malbu. htmi)

Poskozeni samotného kameniva, tj. piniva omitkvych malt, je zavislé na jeho slozeni - nékteré
slozky kameniva mohou byt poskozeny nezadoucimi reakcemi, rozpustné slozky kameniva mohou byt
vyluhovany vodou (napf. sadrovec, ktery je nékdy obsazen v pisku)2. UhliCitanové kamenivo, {j.
vapenec a dolomit, je poSkozovano kyselymi roztoky, agresivnim oxidem uhli¢itym (COzg) a
alkaliemi2’. Nekrystalické formy oxidu kfemicitého, napf. opaly nebo chalcedony, reaguji v pfitomnosti
alkalii a vody v zasaditém prostfedi za vzniku alkalicko-silikatového gelu. Vznikly gel je objemnéjSi nez
plvodni xerogel, dochazi k rozvoji napéti a nésledné az k rozpadu omitky. Pyrit, ktery byva obsazen
v pisku, v alkalickém prostfedi omitek oxiduje na siran Zelezity, ktery hydrolyzuje za vzniku hydroxidu
Zelezitého a kyseliny sirové. Kyselina sirova pak rozklada pojivo omitek nebo reaguje s hydraulickymi
slozkami za vzniku sadrovce, ettringitu nebo thaumasitu.

Hlavnim produktem tvrdnuti pojiva vapennych malt je uhliCitan vapenaty, ktery je témér
nerozpustny ve vodé (jeho rozpustnost je 0,001 g ve 100 g vody pfi 20 °C, sou€in rozpustnosti a
koncentrace nasyceného roztoku CaCOs (kalcitu) pfi 25°C je pKs = 8,35), ale jeho odolnost proti
plsobeni kyselych plyni z ovzdus$i, kyselin a zasad je velmi mala. V dusledku jejich negativniho
plsobeni dochazi k rozkladu pojiva, obvykle za vzniku rozpustngjSich sloucenin, a k naslednému

25 WITZANY, J. et al Rezidudlni fyzikainé mechanické vlastnosti zvétralého a degradovaného historického zdiva pamatkove
chranénych objektl, Praha: Védeckotechnicka spolecnost pro sanace staveb a péci o pamatky WTA CZ, 2017, pp. 31-35.
WITZANY, J. et al Physical and Mechanical Characteristics of Building Materials of Historic Buildings, The Civil Engineering
Journal, 2017, No.3, str. 349-360, dostupné online: http://www.civilengineeringjournal.cz/archive/issues/2017/2017_4/4-
2017-0029.pdf

2 KOTLIK, P. Stavebni materialy historickych objektd, VSCHT v Praze, Praha, 2011

27ROVNANIKOVA, P.et al. Stavebni chemie, VUT v Brné, dostupné online:
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BC01-Stavebni%20chemie/Stavebni%20chemie%20MO03-
Degradace%20stavebnich%20materialu%20a%20chemie%20kovu.pdf
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vymyvani produktu rozkladu z omitky destovou vodou. Timto procesem je omitka ochuzovana o pojivo,
ztraci soudrznost a dochazi k jejimu rozpadu.

K rozkladu uhli¢itanu vapenatého muze dojit pfi reakci s agresivnim oxidem uhliitym obsazenym
napf. v deStové vodeé, kdy probéhne reakce, jejimz produktem je rozpustny hydrogenuhliCitan vapenaty:

CaCO3 + CO2 + H,O — Cazt + 2 HCOs.

Za urcitych podminek muze dojit k vyplaveni vzniklého hydrogenuhliCitanu vapenatého a
naslednému rozpadu omitky.

Dal8i moznosti rozkladu uhliCitanu vapenatého je reakce s oxidem sificitym, kdy za pfitomnosti
vlhkosti dojde k jeho rozkladu za vzniku sifi¢itanu vapenatého, ktery néaslednou reakci oxiduje na siran
vapenaty:

CaCO3 + SOz + %2 02 — CaS04.2H20 + CO..

Vytvofeny sadrovec mé velky molarni objem a za vhodnych podminek muze vykrystalizovat a
vyvolat tlak na stény pérd a napéti ve hmoté omitky, které muize vést k jejimu naruSeni a naslednému
rozpadu.

Podobny vysledek nastane pfi reakci uhli¢itanu vapenatého s oxidem sirovym, ktery reaguje s
vodou na kyselinu sirovou:

CaCOs3 + SO3 + 2 H,0 — CaS04.2H20 + CO..

Pfi reakci oxidd dusiku a vody vznika pfevazné kyselina dusiéna, ktera reaguje s uhli¢itanem
vapenatym dle rovnice: s : ; Sl '

CaCO; + 2 HNOs —> Ca(NOg) +
COz + H20.

Vznika rozpustny dusicnan
vapenaty, ktery muze byt z omitky
vyplaven destovou vodou.

Nezhydratované slozky vapenného
pojiva (zbytkové), pfedevsim Ca(OH), a
Ca0, jsou ve formé rozpustnych soli
vyplavovany na povrch omitky, kde
dochazi k jejich usazovani a vytvofeni
nezadoucich barevnych efektl na povrchu
omitky. Pfi usazovani rozpustnych soli na
povrchu a v pfipovrchovych vrstvach
omitky dochazi v dusledku uzavieni porl
omitky ke snizeni difuzni prostupnosti,
jejimz nasledkem je pretlak difundujicich
plynd, naruSovani adheze a rozvrstvovani
omitky?28,

AL et R s - =

Obr. 19 Solné vyvéty (tzv. eflorescence) na povrchu
degradované omitky (Klaster Plasy, foto K. Kroftova)

? WITZANY, J. et al. Poruchy a rekonstrukce staveb 60, 1. a 2. dil, Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 1994, ISBN 80-
01-01144-5

WITZANY, J. et al. PDR - poruchy, degradace a rekonstrukce, Praha: Ceské vysoké uceni technické, 2010. ISBN 978-80-01-
04488-9

KOTLIK, P. Stavebni materialy historickych objektd, VSCHT v Praze, Praha, 2011
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V dusledku zminénych vlivi dochazi k rozvoji degradace a naslednému rozpadu struktury omitek
zplisobené rozkladem, resp. ztratou pojivové slozky, predevs§im nezadoucimi reakcemi materialu se
solemi, krystalizaénimi tlaky nebo biologickym pisobenim. Viivem téchto faktor( dochazi také k otevfeni
porového systému, jehoz dusledkem je hlubSi pronikani vody a vihkosti do materialu a zvySeni stupné
naruSeni stavebnich materiall (povrchovych uprav).

Spolu s vodou, resp. vlhkosti, vnikaji do konstrukci i ,cizi® Castice nejriznéjSiho puvodu
(organického i anorganického) jako napf. prach, necistoty, sole apod., které se zde usazuji, zpUsobuiji
vykvéty a znecCisténi. Vihkost vytvafi zivnou pldu (depozity organickych i anorganickych necistot) pro
plisné, které vytvafeji na povrchu omitek povlak a dale jej narusuiji.

S vihkostnimi a teplotnimi podminkami je také Uzce spjato plsobeni pfedev§im mikroorganismd a nizSich
rostlin, které tvofi dal$i dileZitou skupinu degradadnich Giniteld (Obr. 20). Zivé organismy jsou schopny
pfizpusobit se Sirokému spektru podkladd a jejich rist je ovlivnén nejen klimatickymi podminkami, ale mimo jiné
také zrnitosti povrchu, vlhkosti materialu, jeho chemickym slozenim, porozitou, strukturou a texturou. Voda
zadrZena na povrchu, resp. voda v pérovém systému stavebniho materialu, hraje kliovou roli v rozvoji tzv.
biokoroze vyvolané plsobenim mikroorganismu a rostlin. Mikroorganismy pfitomné ve zdivu, zejména v krustach
a pfipovrchovych vrstvach poréznich materiall, umocniuji degradaéni G¢inek zvySené vihkosti.
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Obr. 20 Schéma biodeterioracniho plsobeni nizsich organismu na konstrukce a povrchy staveb
(pfevzato Witzany, J. et al, 1997)

NejznaméjSim biofyzikalnim plsobenim organism( (pfedevsim rostlin) jsou tlaky zplsobené
ristovymi procesy (Obr. 21). Ristovou aktivitou je destruovan povrch stavebniho materialu a
pfipovrchovych zon, kde produkty metabolické pfemény pusobi na stabilitu mineralogickych
komponentl a rozpoustéji je. Dochazi tak ke zméné zastoupeni velikosti pord v povrchové vrstve.
Degradaéni pusobeni kofenového systému rostlin, kdy rist sebemensiho kofenového vidkna je
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schopen vyvolat tlak az 35MPa, mlze mit
mnohem  destruktivngjSi charakter nez
pUsobeni fazové zmény pfi pfeméné vody
na led.

Biologické znehodnoceni, které je
zplisobené zejména produkty metabolismu
mikroorganism0 (tj. organickymi kyselinami
a pigmenty), vede k nezadoucim zménam
vlastnosti napadenych materialG a ve svém
dusledku vyznamné ovliviiuje Zivotnost
materialu.

V reélném prostfedi jsou stavebni
materidly vystaveny spoluplisobeni vySe
zminénych faktorl a nasledné i kombinaci
degradacnich proces. Ubytek pojivové
=== slozky spolu stlakovym  UCinkem

Obr. 21 Priklad rozsahle degradace zdiva, vC. degradace rozpinavych soli, které se ukladaji v porech

a ztraty omitkovych souvrstvi, zptisobena intenzivnim pfipovrchovych vrstev, ucinkem
smacenim povrchu, zatékanim do konstrukce a rozvojem  mikroorganismut a difundujicich par, jsou
nizsich i vysSich forem rostlin (Lazné Kyselka, foto K. nejvyzanmngjsi pfi¢inou postupné v Case
Kroftova) narUstajici intenzity naruSovani omitkovych

souvrstvi a povrchovych vrstev (Obr. 22).

a)" O

- IRET T, 1 b)
Obr. 22 Priklad degradace omitko

vého lice a nasledny rozpad pfipovrchovych vrstev zplsobeny
synergickym negativnim pisobenim degradacnich faktort: a) pohled na vysek obvodového zdiva; b)
detail degradovaného povrchu s patrnym rozvrstvovanim a rozpadem povrchovych vrstev, barevnymi
zménami a mikrobiologickym napadenim (kostel Nanebevzeti Panny Marie, Plasy, foto K. Kroftova)
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6. OBNOVA HISTORICKYCH OMITEK

NejCastéjSi vady a poruchy omitek jsou charakteristické pfedev§im zménou struktury, celkovym
rozpadem, snizovanim soudrznosti povrchovych vrstev a jejich odpadavanim od podkladu, vytvarenim
bouli, vyskytem trhlin i zménou, resp. ztratou barevnosti povrchovych Uprav. V poslednim stadiu
degradace omitka pfestava pinit svou funkci a odpadava. V navaznosti na projevy degradace je mozné
zvolit vhodny postup obnovy tak, aby byly dodrzeny pozadavky paméatkové péce, predevsim ve smyslu
zachovani hodnot pamatky a jejich povrchovych uprav.

Obecné je pfi rozhodovani o zpsobu obnovy omitek historickych budov nutné nejprve definovat
pfedmét ochrany - kterym miZe byt originalni substance, autenticky vyraz stavby nebo ochrana
materidlu. ZevSeobechujici, nedostateéné specifikované pozadavky a postupy obnovy omitek mohou
vést k ohroZeni az ke ztraté hodnot pamatky. Zakladem kvalitni preventivni péCe predchazejici vyskytu
poruch povrchovych Uprav a postupné degradaci stavebnich hmot a konstrukci je jejich U¢inna ochrana
pfed klimatickymi Uc¢inky, pfedevsim cyklickym uc€inkem vlhkosti a teploty. Tato preventivni ochrana
spociva v Fadé opatfeni pfimych (snizeni intenzity téchto U¢inku ochranou staveb) a opatfeni nepfimych
(optimalizace vlastnosti, struktury a feSeni stavebnich hmot a konstrukci jejich navrhem).

ZlepSeni stavebné technického stavu objektu je jednou ze zakladnich podminek Uspésné obnovy
omitek. V pfipadech, kdy nejsou odstranény pfiCiny, které vedly k poskozeni historickych omitek
(mechanické naruSeni, projevy zvySené vihkosti a vykvéty), dojde nésledné k poruchdm i na
obnovenych omitkach. Napf. odstranéni pficiny zvySené vlhkosti a s ni spojené salinity ma klicovy vliv
na efektivnost sanacniho zasahu a vytvoreni podminek pro poZzadovanou konsolidaci omitky.

Problematika obnovy (konzervace a restaurovani) omitek neni dosud uspokojivé a dostate¢né
feSena, pfestoze temér ve vSech pfipadech historickych staveb ur€enych k obnoveé, se pozadavek na
konzervaci a restaurovani omitkovych souvrstvi vyskytuje. Jeji vyfeSeni bude vyzadovat nejen dalSi
vyzkum a vyvoj novych materiald a technologii vhodnych pro sanace historickych omitkovych systéma,
ale také ovéfeni jejich dlouhodobé interakce s historickym podkladem, stability a trvanlivosti.

V ramci obnovy omitek, tj. zejména konzervace a restaurovani povrchovych Uprav, se provadi
mnoho Ukond, mezi které patfi pfedev§im konsolidace, snizeni salinity, Cisténi, tmeleni a doplfiovani,
odstrafiovani nevhodnych dopliki a retusi, nové retuSe a dalsi. Zpevnéni a sanace omitek s
degradovanou pojivovou slozkou, naruSenou strukturou, nedostateCnou adhezi jednotlivych vrstev
omitky k povrchu zdiva, se zvySenym obsahem soli v porovém systému a povrchovymi krustami
pfedstavuje, z hlediska stabilizace takto naruSenych omitek a povrchovych Uprav, narocny ukol.
Specifickym problémem, ktery je tfeba v téchto pfipadech fesit, je zejména obnova (resp. restaurovani)
omitek s nasténnymi, popf. nastropnimi malbami.

Viybér vhodnych materialli pro oSetfovani historickych omitek je ovlivnén konkrétni individualni
nalezovou situaci. Pfed provedenim jakychkoli konzervanich nebo restauratorskych krokl je nutné
nejprve provést dukladné stavebné-historické, stavebné-technické, restauratorské a popf. dalsi
prizkumy omitek a souvisejicich konstrukci. DileZitou souéasti pfipravy obnovy je rozbor historickych
omitek, kterym Ize zjistit chemické a mineralogické sloZeni, obsah organickych latek, obsah
vodorozpustnych soli, granulometrii kameniva, hodnotu pH, vlhkost a porozitu a dalSi. Pro volbu
spravného sanacniho postupu pfi opravé historické fasady je vhodné také ovéfit pevnosti stavajici
omitky, jeji nasakavost, pfidrznost jednotlivych vrstev, odolnost omitky proti odtrZeni, zjiSténi stratigrafie
omitkového souvrstvi a specifikovat posledni povrchovou upravu a jeji pfidrznosti k podkladu. Na
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zakladé vysledku prizkumu je pak mozné zvolit vhodny postup obnovy poSkozeného historického
povrchu.

Z vySe uvedeného vyctu je patrné, Ze péCe o historické omitky je mezioborova disciplina, pfi
které se propojuji odborné znalosti specialistd z fad pracovnikii pamatkové péce, pamatkovych
technologu, architektu, projektantl, Casto i restauratorli a v neposledni fadé také femeslniku, ktefi
obnovu provadéji2®. Spoluprace odborniku jednotlivych dotéenych obort hraje kliCovou roli v Uspésné
obnoveé historickych povrchovych Uprav.

6.1. HISTORICKE OMITKY SE ZVYSENOU VLHKOSTIi A SALINITOU

Omitkova souvrstvi jsou v interiéru a exteriéru zatézovana rozdilnymi zatézovacimi podminkami,
pfedevSim z hlediska vykyvu teplot, vihkosti a s tim souvisejicich vlivi biologickych a chemickych
degradacnich Einitell, jejichz plsobeni je pamatka vystavena v podstaté nepfetrzité. Exteriérové omitky
jsou, ve srovnani s omitkami vnitfnimi, vystaveny intenzivnimu synergickému pUsobeni povétrnostnich
vlivd a agresivnich latek, které pochazeji z ovzdusi a okoli stavby.

VIhkost mé — v porovnani s teplotou — vyraznéjSi vSestranny ucinek a vliv na zmény fyzikalnich,
chemickych a mineralogickych vlastnosti poréznich stavebnich materiald (kamen, keramika, beton,
dfevo), na jejich dilatometrické vlastnosti, objemovou hmotnost, tepelnou vodivost apod. Napf.
degradace zplsobena sorpci vodni pary je déjem, jehoz podstatou jsou v rlznych podnebnich
podminkach nebo u rlznych materialt rizné diléi déje s rozdilnou zavaznosti, jako difuze, adsorpce,
kapilarni kondenzace, chemisorpce, molekulari proudéni, vzlinani, bobtnani aj. Vyznamny podil na
poruchach omitanych ploch maji pfedev§im poruSeni zplsobena rozdilnou teplotou a rozdilnou
tendenci jednotlivych omitkovych vrstev a podkladu k objemovym zménam.

PFi obnové omitek je prvotnim ukolem jejich zachranné zajisténi, tj. stabilizace omitkovych ploch
s naruSenou adhezi k podkladu injektazi nebo pomoci prelepl a podtmeleni okraji vapennym Stukem.
Soucasti stabilizacnich praci je také provadéni doplikd chybéjicich &asti omitek, tmeleni peku apod.,
pfiemZ nové dopliiky musi byt slucitelné (kompatibilni) s doplfiovanym originalem, tj. mély by se
puvodni omitce co nejvice blizit slozenim, vlastnostmi i zptsobem provedeni. Rozdilné vlastnosti a
chovani nové upravenych a originalnich dochovanych ploch a nesourodost povrchu mohou zpuUsobit
poruchy u plvodné zdanlivé nenaruSenych zbytki omitky (odliSna tepelna a vihkostni jimavost,
objemové zmény apod.).
pfi obnové historické stavby. Redukce obsahu soli (odsolovani) provadéna pouhym mechanickym
odstrafiovanim vykvétl z povrchu fasad je nedostacujici. Tato metoda je u€inna pouze v pfipadé
nizkého obsahu soli, kdy v kombinaci s odstranénim zdroje zasoleni muze vést ke snizeni obsahu soli a
prodlouzeni Zivotnosti objektu. S&m o sobé ale tento postup nefesi pficiny vyskytu soli ani odstranéni
soli obsazenych uvnitf stavebnich konstrukci a po Case tak dochazi k recidivé vykvétd.

Mechanické, plosné odstranéni nejvice zasolenych ¢asti konstrukce a omitek patfi mezi radikalni,
nepfijatelné moznosti obnovy omitanych povrchl, pfi nichz dochazi k nevratnému poSkozeni a ztraté
historického materialu.

29 MICHOINOVA, D. Vapno a vapenné technolégie pri obnove pamiatok, dostupné online:
http://previous.npu.cz/download/1345107980/Bansk%C3%A1+%C5%A0tiavnica+2005.pdf

MICHOINOVA, D. Pfiprava vapennych malt v péci o stavebni pamatky, Informaéni centrum CKAIT, Praha 2014, ISBN: 978-
80-87438-57-2
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Mezi v praxi uzivané moznosti snizeni salinity a vlhkosti konstrukci patfi mimo jiné uziti
sanacnich omitek a aplikace do¢asnych absorbentd, pfip. imobilizace soli chemickou reakci.

Pozn.: Sanacni omitky, jejichZ viastnosti by mély spifiovat smérnici WTA 2-9-04%, jsou omitky s vysokou pérovitosti
a propustnosti pro vodni paru a soucasné s nizkou kapilarni nasakavosti, resp. s vysokou hydrofobitou povrchu pérd.
Sanacni systém definovany podle WTA zahmuje nastfik, zakladni omitku WTA a sanacni omitku WTA. Odpafovaci zéna
sanacni omitky je v disledku poréznosti posunuta do jejiho nitra, popf. na rozhrani zdivo — omitka, kde dochazi ke
krystalizaci soli a jejich depozitu uvnitf pérového systému sanacni omitky. Sanacni omitka by tak méla byt pfi zachovani
neposkozeného vnéjSiho vzhledu schopna pojmout vétSi mnoZstvi soli nez tradicni vapenna omitka a mit del$i Zivotnost.
PouZziti tzv. sanaCnich omitek pro sniZovani vihkosti a odsolovani omitek se vSak pfi obnové historickych objektt
nedoporucuje vzhledem k negativnimu vlivu tohoto materialu na dosud nepoSkozené konstrukce a materialy, kdy v ddsledku
zaplnéni pérového systému sanacni omitky usazenymi rozpustnymi solemi (zvySeni difizniho odporu) dochazi k posunu
,vysychaci“ hranice a degradace nad sanacni omitku, resp. do casti konstrukce s niz§im difuznim odporem neZ ma jiz
nefunkéni sanacni omitka (Obr. 23%1).

' ‘ difize vysychaci fronta
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zdivo (rozhrani 23 ‘ M L, odpafovani
Il [ BN
i oblast usazovani
A vyluhovanych soli
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Teoreticky Stav Skutec¢nost
(efektivni primér kapilar) (rozdilny pramér kapilar)

Obr. 23 Vlyska vzlinuti vihkosti, efektivni prabéh kapilar (Witzany, J. et al 1994)

Pfi dodrzeni poZzadavki pamatkové pée je mozné snizovani obsahu soli provadét pomoci
absorpénich materialt — sorbentl z buni€iny, jilovych materiald (kaolin, bentonit), kfemeliny nebo chudé
vapenné, tzv. obétované, omitky. DoporuCuje se napf. kombinovat jilové materidly (bentonit)
s buniCinou v poméru 1:1 az 1:3 pro zvySeni ucinnosti odsolovaciho procesu. V téchto pfipadech jsou
vodou rozpu$téné soli transportovany z omitky (zdiva) kapilarnimi silami, resp. difuzi (migraci solnych
iontd pfi vyrovnavani koncentrace soli v obkladu a v odsolované vrstvé) do sorbentu. Sorbenty se na
konstrukci ponechavaji nékolik dni az tydn, v pfipadé udrzeni vihkého prostiedi aZz nékolik mésicu
(napf. u omitek). Po odpafeni vody zustavaji soli v obkladu, migrace soli je pferuSena a sorbent muze
byt odstranén. Béhem jednoho aplikacniho cyklu se snizeni obsahu soli pohybuje v rozmezi nékolika
desitek az stovek gram( na metr Ctverecni, pficemz GCinnost procesu zavisi na mife zavihéeni

30 Vlastnosti i podminky aplikace omitek, véetné hodnoceni stupné zasoleni, popisuji smérnice WTA - Wissenschaftlich-
Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege. Autorizovany preklad smérnic vydava
Védeckotechnicka spolenost pro sanace staveb a péci o pamatky — WTA CZ. Odborniky jsou vSeobecné uznavany a eska
norma CSN P 73 0610 Sanace vihkého zdiva na né odkazuje. Nejprve byla vydana WTA 1-85, nahrazena posléze WTA 2-2-
91. Ta byla jesté dopinéna smérnici WTA E-2-6-99/D, upravujici nékteré aplikaéni podminky, certifikaci a pouZivani znacky
JWTA*. Od roku 2005 plati nova smérnice WTA 2-9-04/D Sanacni omitkové systémy. Na rozdil od pfedchozich zde nejsou
popisovany jen technické parametry malt, ale vice mista je vénovano problematice navrh(i a provadéni. Skladba systémi je
kromé intenzity zasoleni nové odvozovana iod vihkostni expozice zdiva. PoZzadavky na vlastnosti sanacnich malt jsou
uvedeny i v Geské verzi evropské normy EN 998-1:2003."

(Dostupné online: http://imaterialy.dumabyt.cz/rubriky/tema-mesice/tema-sanacni-omitky/sanacni-omitky_101675.html)

31 WITZANY, J. et al. Poruchy a rekonstrukce staveb 60, 1. a 2. dil, Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 1994, ISBN 80-
01-01144-5
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materialu, dobé pusobeni a zachovani kapilarniho kontaktu mezi materidlem a absorbentem.
V optiméalnim pfipadé se po nékolika odsolovacich cyklech mize dosahnout sniZeni obsahu soli ve
stavebnim materidlu 0 80 — 90 %. LepSich odsolovacich vysledku se dosahuje v pfipadé dobfe
rozpustnych soli, tj. dusiénand a chloridd, u méné rozpustnych siranovych soli je G¢innost absorbentl
nizsi.

Negativni vliv vodorozpustnych soli na stavebni konstrukce je také mozné potlaCit pomoci
chemicke reakce, ktera vede ke vzniku malo rozpustnych az nerozpustnych soli. Tato tzv. imobilizace
(snizeni pohyblivosti) soli se provadi pomoci tzv. fluatovani, reakci hexafluorokiemicitanu (fluatu)
zine¢natého (ZnSiFs), hofeCnatého (MgSiFs), popf. olovnatého (PbSiFs)%2. Aplikace fluatd vSak muize
vést ke vzniku malo propustné povrchové vrstvy a s tim spojené moznosti jejiho néasledného odtrzeni.
Rizikovym faktorem aplikace jedovatych fluatl je skute¢nost, Ze leptaji sliznice.

6.2. SANACE A KONSOLIDACE HISTORICKYCH OMITEK

Mezi zékladni cile obnovy historickych omitek patfi jejich konsolidace - zlepSeni fyzikalné
mechanickych vlastnosti a stabilizace, resp. zpomaleni i Uplné zastaveni degradaCnich procesu.
Princip konsolidace omitek je zalozen na navraceni pojiva do jejich do struktury, vyplnéni vzniklych
dutin a zaceleni trhlin, popf. zvySeni adheze omitky k podkladu a odstranéni soli obsazenych v porech
omitky. Zpevnéni a stabilizace omitkovych vrstev jsou dosazeny komplexem diléich zasahd, pficemz
konkrétni postup a rozsah péCe nelze uvést jako universani a obecné platny. VZdy se jedna o
individualni proces, ovlivnény fadou €initell, rdznych pro rizné objekty, podminkami a vlastnostmi
dochovanych historickych materiald. Obecné je pozadovano, aby obnova historickych a pamatkové
chranénych objektl neposkodila plvodni zachovalé povrchové Upravy a zplsob jejiho provedeni a
vybér materialu pro obnovu respektoval dochovany stav a vychazel z plvodniho slozeni omitky.
Dopliovany materiél by se mél z hlediska fyzikalnich, mechanickych a optickych vlastnosti co nejvice
bliZit materialu plvodnimu, pfi¢emz rozhodujicimi vlastnostmi jsou pevnost, porozita, struktura, tepelna
jimavost a schopnost adheze, resp. penetrace. Po restauratorském zasahu by se vzhled, barevnost i
struktura novych doplriki a obnovovanych partii mély co nejvice shodovat s materialem pavodnim.

Po odstranéni pficin zavlheni a redukci obsahu soli je mozné pfistoupit ke konsolidaci, tedy
hloubkovému zpevnéni omitky. Je dllezité, aby zpevriovaci prostfedek pronikl celou degradovanou
vrstvou, obnovil jeji strukturu a vazbu (adhezi) na ,zdravy“ podklad a nevytvarel povrchovou krustu.
Vhodny konsolidacni prostiedek by mél byt:

- stabilni (proti pusobeni vihkosti, zasadam i kyselinam, svétla, vzduchu a mikrobiologickému

napadeni),

- UV zareni,

- mit vysokou penetraéni schopnost,

- nemél by ovlivnit vzhled oSetfovaného materialu (lesk, barvu, strukturu povrchu),

- mit koeficient teplotni roztaznosti blizky koeficientu roztaznosti plvodniho materialu,

- byt zdravotné nezavadny, snadno aplikovatelny a ekonomicky pfijatelny.

Soucasné musi byt konsolidant kompatibilni s plvodnim materidlem, tj. nesmi zasadné ménit,
resp. ovliviiovat fyzikalni vlastnosti originalnich materialt, jako je napf. porozita, paropropustnost,
tepelna nebo vihkostni roztaznost, elasticita (modul pruznosti). Velmi dulezita je také vysoka trvanlivost

> KOTLIK, P. Stavebni materialy historickych objektt, VSCHT v Praze, Praha, 2011
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a odolnost vici staruti samotného zpeviovaciho prostiedku i konsolidovaného materialu. Tuto Sirokou
Skalu pozadavku vSak vétSina konsolidantl nesplfiuje. Mezi v zasadé nesplnitelné pozadavky na
prostfedky a postupy pouzivané pfi péCi o historické materidly patfi poZadavek odstranitelnosti
(reverzibility), ktery se zmirfiuje pozadavkem mozného opakovéani zasahu (retreatibility) tak, aby nebylo

branéno

nasledné péci v pozdéjSich letech. Ztohoto pohledu se jako nejvhodnéjSi konsolidacni

prostfedek jevi material na anorganické bazi, ktery je kompatibilni s oSetfovanym materialem a zaroven
je stabilni s vysokou Ucinnosti po aplikaci.

Uspésnost zpeviiovaciho procesu ovliviiuje celd fada faktord. Mezi zakladni viastnosti a
parametry, které je tfeba vzit v Gvahu pfi ndvrhu technologie zpevnéni, patfi:

chemické a mineralogické slozeni zpeviiovaného materialu,

pevnost materialu pfed zpevnénim,

velikost a tvar otevienych por, porovitost,

velikost iontl, molekuly nebo Castice ucinné zpeviuijici latky ve zpeviujicim produktu,
chemické slozeni,

koncentrace uc¢inné slozky, rychlost vysychani a tvrdnuti ucinné latky ve zpeviiovaném

substratu pfi konkrétni teploté a vihkostnich podminkach materialu a okolniho vzduchu (Obr.
24)3,

Znalost uvedenych parametri je dobrym zakladem pro navrh technologie zpevnéni — typ
zpeviujiciho prostfedku, koncentrace Ucinné slozky, zpsob aplikace konsolidantu, poet opakovanych
aplikaci v ramci jednoho konsolidaéniho cyklu, zpsob ovéfovani substratu po impregnaci.

procento zastoupeni (%)

porozimetrie

0,001 ;] 0,1 100

pramér pérd (um)

Obr. 24 Priklad distribu¢nich kfivek pori vzorki malty ruzného stafi (vzorky ozn. MV a M5)

Velky diraz je kladen pfedev§im na penetraéni schopnosti konsolidantu, kdy pro dosaZeni
zpevnéni materialu je nutna penetrace do dostate¢né hloubky od povrchu a rovnomeérné rozptyleni
konsolidantu ve hmoté zpeviiované latky (ostry pfechod mezi nezpevnénym a silné zpevnénym

3 HvOéEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x
HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Prizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-80-

247-1395-3
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materialem vede k rozvoji napéti mezi vrstvami a jejich naslednému vzajemnému oddéleni). Mira
penetrace konsolidantu zavisi pfedev§im na vlastnostech zpeviiovaného materialu (zejména jeho
porovitosti, vihkosti a hodnoté pH), na vlastnostech roztoku (velikosti rozpusténych molekul, viskozité) a
smaceci uhel na rozhrani pevna faze - kapalina, tim penetruje lépe. V pfipadé pouziti disperznich
konsolidacnich prostiedku je dlleZita velikost ¢astic a moznost jejich praniku do pérového systému.

Zpevnovani degradovanych vapennych omitek se provadi konsolidanty, které se aplikuji ve formé
roztokt (napf. vapenna voda, organokiemicitany) nebo ve formé disperzi, nejéastéji nastfikem nebo
natérem (Stétcem, kartdem nebo valeckem), v ojedinélych pfipadech ponorem nebo vakuové (tato
aplikace je omezena na mensi celky, které jsou oddélitelné od vlastniho objektu, napf. architektonické
prvky fasad apod.), pfipadné pomoci injektaZe. Nastfik patfi mezi nejéastéji uzivané aplikace, nicméné
timto technologickym postupem je obtizné zajistit rovnomérnost aplikace a zpevnéni pfesné ohranic¢ené
Casti. Aplikace na pfesné vymezenou plochu mize byt dosazena metodou natéru, kdy ale mize dojit ke
ztraté vrchnich rozruSenych vrstev v disledku odéru.

Pro dostate¢né zpevnéni je dlleZité kontrolovat dosaZenou hloubku penetrace, resp. mnozstvi
spotfebovaného konsolidantu, a sledovat rychlost vsakovani roztoku do povrchu konsolidovaného
materialu, kdy zpevnéna hmota v nékterych pfipadech disponuje vysSi vodoodpudivosti nez hmota
nezpevnena.

V historii patfily mezi materialy pouZivané k oSetfeni povrchu omitek pfirodni organické latky jako
napf. ovocné Stavy, gumy, pryskyfice, klih, vCeli vosk nebo Inény olej a dalSi®+. Neékteré z téchto
pfirodnich organickych latek (napf. gumy, vCeli vosk nebo Inény olej a dalsi) slouZily spiSe jako
hydrofobizaéni prostfedky nez konsolidanty.

Skala zpevriovacich prostiedkd dostupnych v souéasnosti na trhu je pomémé Sirokd, nicméné
jejich materialova kompatibilita s materialy na bazi vapna neni z hlediska pozadavki pamatkové péce
vzdy uspokojiva, pfedevsim ve smyslu zmény chemické vazby zpeviiovaného materialu a ¢asto také
z duvodu nemoznosti reverzibility takovychto zasahd.

Prvnim syntetickym polymerem uZivanym pro konsolidace degradovanych omitek byla vodna
disperze polyvinylacetatu (PVAc - latex), ktera ale vykazuje nizkou stabilitu ve vodném prostfedi,
nizkou odolnost oxidim siry a mikroorganismdm. Neperspektivnost tohoto materialt spocivala také
v malém priniku do omitky a zpétné migraci disperze k povrchu omitky, ktera vedla ke snizeni
paropropustnosti oSetfované omitky.

Mezi pouzivané moderni restauratorské konsolidanty patfily rizné typy vodnich skel (pouzivané
pfedevSim do 70. let minulého stoleti), organické polymery (v oblibé pfiblizné v obdobi 1970-1990),
epoxidové pryskyfice, estery kyseliny kiemicité (v souCasnosti asto pouzivané tzv. organokiemicitany,
kde je u€inna latka tvofena oxidem kfemicitym, Obr. 25), popf. disperze na bazi vysokomolekularnich
polymerd, zejména akrylatd, jejichZ aplikace muze v nékterych pfipadech urychlit degradaéni procesy?.

Od uzivani vodniho skla a organickych polymer( se v sou¢asné dobé zcela ustoupilo vzhledem k
negativnim zkuSenostem s témito materialy, kdy v disledku jejich aplikace dochézelo ke zvySeni
zasoleni omitek, sniZeni porozity a nadmérnému zpevnéni povrchovych vrstev (zména fyzikalné

> HVOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x

HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Prizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-80-
247-1395-3

> KOTLIK, P. Stavebni materialy historickych objektt, VSCHT v Praze, Praha, 2011
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mechanickych  vlastnost) a  jejich
naslednému odtrzeni (rozdilné dilataéni
vlastnosti, vysoky difuzni odpor).

Mezi prostfedky pouzivané ke
zpevnovani omitek v poslednich
desetiletich patfi materialy na bazi disperze
akrylovych kopolymer(, jejichz uzivani se
nesetkava vzdy s podporou pamatkari a
Casto byly aplikovany utajené36. Akrylatové
polymery jsou makromolekularni
zpevnovaci  prostfedky odvozené od
kyseliny akrylove, kyseliny metakrylovée a

L - - . jejich esterll (napf. Paraloid B72, Primal
Obr. 25 Sklenéna frita impregnovana elastifikovanym AC33, Hydro-Grund 750, Veropal UV40 a

zpevriovaéem kamene na bazi esteru kyseliny dal$i). Akrylaty jsou aplikovany ve formé
kiemicité KSE 300 E; zietelné pfemostujici gelové disperzi v organickych rozpougtédiech a v
struktury v prostoru pérd. (Dostupné online: http:/www.rs- souGasnosti se pouzivaji pf konsolidaci
shop.czln/kse-modul-system1) nasténnych maleb a sgrafit. Pro konsolidaci
barevnych povrchovych vrstev se také
vyuzivaji derivaty celudzy (napf. Klucel, Tylose, Lovosa a dal$i). K hlavnim vyhod&m téchto prostiedkd
patfi vysoka ucinnost a variabilita, tj. pouZitelnost v mnoha fazich technologie, nizka cena, snadna
dostupnost a zkuSenosti s pouzitim. Vyhodou akrylatd je také jejich vysoka pojivova schopnost, vysoka
fotooxidaCni a hydrolyticka stabilita a zejména dostateCna penetracni schopnost. Nevyhodou je urcita
cizorodost vnaseného materialu a pfedevsim ireverzibilita (zejména pfi penetraci), vysoky difuzni odpor,
tvorba povrchového filmu av neposledni fadé negativni vliv na optické vlastnosti oSetfovaného
materiélu (zejména pfi masivnim pouziti)'.

DalSi moznosti pouzivanou pro konsolidaci omitek jsou prostfedky na bazi organosilikatd, které
se pouzivaji i v souCasnosti. Tyto materialy jsou vhodné predevSim pro zpevnovani kamene, na ktery
nelze ucinné aplikovat vapennou vodu (napf. na piskovce), ale dobrych vysledki je dosahovano i pfi
konsolidaci omitek s velkou nesoudrznosti. Mezi pozitivni vlastnosti téchto materiall patfi vysoka
ucinnost, chemicka stalost, paropropustnost, snadna dostupnost, jednoduché aplikovatelnost a
zanedbatelny vliv na optické vlastnosti. DalSi pozitivni vlastnosti je vysokd mira penetrace do
oSetfovaného materialu v dusledku nizké vizkozity organokfemicitani. Naopak mezi jejich nevyhody
patfi vytvofeni cizorodé chemické vazby (zvlasté u Cisté vapennych malt, kdy se vapenné pojivo méni
na kfemicité), naprosta ireverzibilita (vzhledem k tomu, Zze se v podstaté zméni materialové sloZeni
malty) a vysoka cena. Jejich uziti mize také vést ke snizeni porozity povrchové vrstvy omitky, jejimu
nadmérmému zpevnéni a zapinéni pért gelem oxidu kiemicitého3®,

UZivani organokfemicitant (Funcosil, Porosil, IFEST a dal$i), pfip. rGznych typ0 dealkalizovanych
vodnich skel, se prosadilo na prelomu stoleti a nejCastéji uzivanym materialem je etylester kyseliny

3 BARTA, J., RATHOUSKY, J. Z historie &eskych organokiemigitych konzervanti, Sbornik konference: OrganokFemigitany
v Seské pamatkové péci, NPU Praha, 2008, str. 21-27

37 TICHY, M., Zpeviiovani omitek vapennou vodou — metoda a souvisejici aspekty, dosturpné online:
www.studioaxis.cz/images/pamatky/tichymarek.doc

38 Kolektiv autord; Pé¢e o architektonické dédictvi Il. Vybrané kapitoly k tématu péce o stavebni a umélecké pamatky,
IdeaServis, Praha, 2008, ISBN: 9788085970623
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kfemiCité (tetraethoxysilan, tetraetylortosilikat — tzv. TEQS), ktery je ale velmi prchavy. Pro docileni
stability této latky se pouZivaji Casteéné kondenzované oligomerni prostfedky. Organokiemicitany maji
nizkou hustotu i viskozitu, velice dobrou penetracni schopnost do silikatovych materiall a dobrou
odolnost vi¢i atmosférickym vlivim a biodegradaci. Organokiemicitan pronika ve formé nizkoviskézni
kapaliny do porézniho systému materialu, kde dochazi za pfitomnosti vlhkosti k hydrolyze esterovych
vazeb a kondenza¢nim reakcim produktl. Opakovanim téchto dvou reakci vznika z esterll kyseliny
kfemiCité organokfemicity gel, ktery CasteCné nahrazuje v materidlu vlastnosti pojiva. V disledku
plsobeni vihkosti se z organokfemicitanu stava pevny, ale kiehky sklovity gel, jehoz sitovani je
ovlivnéno hodnotou pH pouzitého katalyzatoru.

Hlavnim problémem pfi pouZiti organokiemiCitych konsolidantu, je jejich praskani a postupna
ztrata pojivové schopnosti organokiemiCitého gelu. K praskani organokremicitého gelu dochazi
v dUsledku napéti, které ve struktufe gelu vznika pfi odtékavani reakEnich produktl gelace. Ve stavu,
kdy popraskani postoupi do faze, pfi které jsou jiz fragmenty gelu pfili§ malé, pfestava gel pinit svou
zpeviovaci funkci a konsolidani zasah je tfeba zopakovat®. Za ucelem potladeni praskani
organokfemicitého gelu se provadi pfevazné 2 typy modifikaci konsolidantu. Prvnim zplsobem je
modifikace samotnych dvoj/trojfunkénich esterd. Pfi této modifikaci dochazi k prodlouzeni fetézcl mezi
uzlovymi body sité gelu, coz zplsobi vy$Si elasticitu gelové sité, ktera pak |épe vyrovnava tlaky
vznikajici pfi gelaci. Druhym zplsobem Upravy je pfidavek nanoCastic, které se jednak chovaji jako
mechanicka zabrana prostupu praskliny a jednak upravuji pérovitost systému, coz vede k vysSi
odolnosti vznikajiciho gelu vuci vnitinim tlakdm.

Z myslenky znovunavraceni chybéjicino pojiva do omitky vychazi jedna z nejstarSich metod
zpeviovani, ktera splfiuje Sirokou Skalu pozadavki pamatkové péce. Tato technologie pouziva ke
zpevnovani vapennych omitek roztok hydroxidu vapenatého (vapenna voda), resp. barnatého (barytova
voda), jejichz reakci se vzdusnym CO vznikaji uhli¢itany pfisluSného kationtu.

Roztok hydroxidu barnatého Ba(OH),, tzv. barytova voda, se pouZival pro konsolidaci
degradovanych omitek a pro blokovani sirant pfitomnych ve zpevilované omitce ve formé
nerozpustného siranu barnatého*0. Vysledkem dvoukrokové reakce*! byl rozvoj depozic uhligitant
vapenatého a barnatého v pérovem systému omitky, ¢imz dochézelo k jejimu zpevnéni. Uzivani
barytove vody je vSak s ohledem na jeji toxicitu podle souCasné legislativy zakazano.

O technologii konsolidace omitek vapennou vodou se Casto piSe jako o ,tradi¢ni technologii“42
uzivané ke konsolidaci, resp. oZiveni povrchovych Uprav staveb, nicméné jeji Ucinky byly védeckému
zkoumani podrobeny teprve v poslednich letech.

Vapenna voda je Ciry bezbarvy nasyceny roztok hydroxidu vapenatého ve vodé (rozpustnost 0,16
- 0,17 g / 100 ml vody pfi teploté 20°C). Princip zpevnéni malty pomoci syceni vapennou vodou* je

39 KOTLIK, P. Konsolidanty kamene — historie a sou¢asnost, In. Interdisciplinarita v péci o kulturni dédictvi, Sbornik

z konference, Univerzita Pardubice, 2013

40 Kolektiv autord: PéCe o architektonické dédictvi Il. Vybrané kapitoly k tématu péce o stavebni a umélecké pamatky,
IdeaServis, Praha, 2008, ISBN: 9788085970623

411, krok: CaSO4 + Ba(OH)2 — BaSO4 + Ca(OH)2

2. krok: Ba(OH)2 + CO2 — BaCOs + H20; Ca(OH). + CO2 — CaCOs + H20

42 GIRSA, V., MICHOINOVA, D. Tradiéni vapenné omitky: Poznani a praktické postupy, Informaéni centrum CKAIT, Praha,
2015, ISBN: 978-80-87438-72-5

HOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, 1989, ISBN 80-04=23349-x

STORM, B. Zaklady péce o stavebni pamatky, SUPPOP, Praha, 1965

2 TICHY, M.: Zpeviiovani omitek vapennou vodou — metoda a souvisejici aspekty, pfispévek do diskuse o staronové
metodé, konference Studio Axis Obnova Pamatek 2004 — Omitky historickych budov, 2004
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zaloZzen na vneseni (opétovném vneseni) pojiva (tj. rozpusténého Ca(OH),), realkalizaci omitky
a nasledné karbonataci (Obr. 26)#.

Obr. 26 Vlyvoj mikrostruktury omitek v ¢ase: pfed (nahofe) a po (dole) aplikaci vapenné vody
(Rovnanikova, P., 2016)

Pfi nasékavosti 25 aZ 30 % a primérné tloustce omitky 2 cm muZe byt v jednom aplikaénim
cyklu teoreticky vpraveno 5 litrG vapenné vody na metr tvereéni, tj. pfiblizné 8 grami Ca(OH). (. Po
Sedesatinasobné aplikaci tedy pfibude v jednom metru étvere¢nim 480 gramu aktivni latky, které ale
tvofi pouze zlomek plvodniho mnozZstvi (pdvodni mnozstvi Ca(OH), je mozné pocitat na kilogramy;
gotické, renesancni i barokni malty byly bohaté na vapenné pojivo, kde pomér vapenné kasSe a pisku se
pohyboval v rozmezi 1:0,5 az 1:2,2, coz odpovida uziti pfiblizné 100-120 kg vapna na pfipravu 1m3
malty. Uspésné zpevnéni vapennou vodou se vztahuje pouze na vlastni omitkové vrstvy, popt. na tésné
souvrstvi omitek. Mezi pozitiva konsolidace omitek pomoci tohoto materialu patfi zejména chemicka a
fyzikalni kompatibilita s pojivem oSetfovaného materialu.

Podle méfeni provedenych v UTAM AV CR doslo na zku$ebnich télesech pfipravenych z chudé
malty (pomé&r smési mletého vzdudného vapna a fiéniho pisku 1:9 objemové) ke zvySeni pevnosti malty
0 497,7 % po 161 aplikaCnich cyklech vapenné vody pfi jejim periodickém vysychéni a op&tovném
vih¢eni vzorku (Obr. 27)%. Podle téchto méfeni se vyraznéjSi konsolidacni efekt dostavi po vice nez
100 aplikacich vapenné vody v pfipadé konsolidace stéale dostate¢né soudrzné, celistvé a soucasné

* ROVNANIKOVA, P.: Omitky historickych staveb: Slozeni, analyzy, obnova, prednaska na konferenci KALSEM v
Luhacovicich, 2016

45 SLIZKOVA, Z., FRANKEOVA, D. Zpevnéni vapennych stavebnich materiali vapennou nanodisperzi. In. DRDACKY, M.,
SLIZKOVA, Z. Prispévek technickych v&d k zachrané a restaurovani pamatek: kap., Ustav teoretické a aplikované
mechaniky AV CR, v. v.i., Praha, 2015, str. 187-198
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dostatecné porézni omitky, béhem kterych ale dochazi jednak ke ztraté uvolnénych povrchovych zrn
omitky a jednak k tvorbé bilého zakalu.

Pouziti vapenné vody se uplatiiuje i pfi ostatnich procesech obnovy historickych omitek jako
napf. pfi pfipravé podkladu pro dopliovani novych ploch, tmeleni povrchovych defektl a prasklin, pfi
podchycovani uvolnénych ker puvodnich omitek apod., kdy se vyuziva jednak pro vihéeni podkladu a
také k aktivaci staré omitky. Uzitim vapenné vody dochazi k tzv. realkalizaci puvodni omitky46, {.
k vytvofeni alkalické rezervy4’. Vyznamnou pozitivni roli v uzivani vapenné vody sehrava urdita
bezpecnost jejiho uziti vuci ostatnim materialdm vyskytujicim se na pamatce a jiz zminéna dobra
navaznost na dalSi technologie. Aplikaci vapenné vody na omitky dochazi ke stejné reakci jako pfi
tuhnuti Cerstvé malty, tj. k reakci vzduSného CO; a naslednému vzniku uhli¢itanu vapenatého, CaCOs -
kalcitu.

Pevnost vdpenné malty 1 : 9 po oSetieni riznymi konsolidanty

18 M pevnost v tlaku W pevnost v tahu
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Obr. 27 Porovnani pevnosti chudé vapenné malty po aplikaci riznych konsolidacnich prostfedki v
riiznych mnoZstvich (objem maltovych télisek pro pevnost v tlaku byl 16 cm3 a téliska absorbovala
béhem jedné impregnace 2-4 ml zpevriujiciho prostfedku)

(bfevzato z Slizkova, Z., Frankeova, D. 2015)

Mezi negativa této metody patfi technologicka i Casova naro¢nost a to z divodu nékolikanasobné
aplikace - jako minimalni je uvadéno 30 aplikaci, ale z praxe jsou znamé pfipady vice nez 100 aplikaci
Napfiklad béhem konsolidace omitek severniho préeli hradu Pernstejn bylo provedeno 120 cyklu
aplikace vapenné vody a nékteré plochy, které nevykazovaly uspokojivé zpevnéni, byly dozpevnény
opakovanou aplikaci fidkého, silné transparentniho vapenného mléka, které bylo jemné pfibarveno
pfimési pigmentl v tonu oSetfované partie (realizace 2005 — 2006, Obr. 28)*. Jinym znamym pfikladem
je konsolidace jizniho priigeli Horniho hradu SHZ v Ceském Krumlové, kdy bylo celkem provedeno 112
aplikagnich cykll, proces byl ukonéen v okamziku nepatrného zesvétleni povrchu omitek a zaroven po

%8V duisledku karbonatace, tj. reakce oxidu uhli¢itého s hydroxidem véapenatym v pojivu dochazi k postupnému snizovani
alkality povrchovych vrstev. V okamziku, kdy alkalita klesne pod urover 9,6 pH, dochazi ke ztraté pasivace, opétovnym
vnesenim vapna dochazi ke vzniku alkalické rezervy v historické omitce.

*"MICHOINOVA, D. Praktické zkusenosti s o$etfenim vapennych omitek — otazky a odpovédi, dostupné online:
http://previous.npu.cz/download/1345110237/v%C3%A1penn%C3%A1+voda+2004.pdf

48 GIRSA, V. et al S odstupem ke konzervaci severniho priceli hradu Pernstejn, Zpravy pamatkové péce, roc. 69, 2009 / 1,
str. 19-31
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ovéfeni Ucinnosti zpeviiovani v laboratofich Stavebni fakulty VUT v Bmé (realizace 2003 - 2004)%.
Konsolidace omitek opakovanou aplikaci vapenné vody byla od r. 1993 provedena také pfi obnové
venkovnich fasad napf. purkrabského paldce SH Bezdéz, SH RoZmberk, SZ Z&kupy, SH Grabstéjn,
métanskych domd v Ceském Krumlové a dalsich®.

i A;: :— : ; - < “ ,‘éi‘
Obr. 28 Hrad Pernstejn po konzervaci provedené opakovanou aplikaci vapenné vody: a) celkovy
pohled na priceli; b) pohled na konsolidované omitky, 2014 (Girsa, V. et al 2009) (Foto K.Kroftova)

Pfi aplikaci, nejCastéji provadéné miZenim, jemnym postfikem, pfip. i intenzivn&j§im kropenim
(v zavislosti na stupni degradace omitky), je nutné dbat na stejnomérnost tak, aby dochazelo
k rovnhomérnému syceni omitky a voda po ni nestékala (Obr. 29). Pro zajisténi maximalni u€innosti
zpevnéni omitek vapennou vodou je nutné v naSich podminkach uvaZovat s primérnou Casovou
naroénosti dva az &tyfi mésice, kdy se ale Casto dostavame do kolize s roénim pribéhem pocasi.
Nevhodnost této aplikace se také, jak bylo vySe naznaceno, projevuje v nizké mife zpevnéni a riziku

49 GIRSA, V. et al Restaurovani jizniho praceli Homiho hradu SHZ v Ceském Krumlové, Zpravy pamatkové péce, roc. 66,

2006/ 3, str. 199-211

> GIRSA, V., HANZL, M., Typologie obnovy, Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2011. 157 s., il. ISBN:978-80-01-
04770-5

GIRSA, V., Obnova a konzervace velké véze hradu Bezdéz, Zpravy pamatkové péce, 1997/57, €. 910, str. 246-254

GIRSA, V., Obnova dvornich praéeli purkrabského palace statniho hradu Bezdéz — konkrétni pFispévek k diskusi o
konzervaci pamatek, Zpravy pamatkové péce, 1994/54, str. 109-116

GIRSA, V. et al Informace o stabilizaci interiér(i kralovského palace hradu Bezdéz, Zpravy pamatkové péce, ro¢. 67, 2007 /
1, str. 11-23

GIRSA, V., HANZL M., Rehabilitace dal$i ¢asti interiéri hradu Grabstejn, Zpravy pamatkové péée 2003/63, ¢. 1, str. 3-9

GIRSA, V., MICHOINOVA, D., Prosazujme v praxi konzervaci omitek vapennou vodou (druha pamétkafska dilna), Zpravy
pamétkové péce, 2002/62, €. 7, str. 209-211
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vzniku bélavého povliaku na povrchu omitky pfi
vétSim mnozstvi aplikaci. Nevyhodou aplikace tohoto
konsolidantu je také zvySené provihceni historického
zdiva a omitek, které je do konstrukce vneseno
mnohonasobnym nanasenim vapenné vody, a které
mlZe vést k pretizeni omitkového souvrstvi a jeho
naslednému uvolnéni. V souvislosti s vysokym
zavodnénim materialu je nutné také vzit v Gvahu
mobilizaci soli v porovém systému materialu a
moznost nasledného rozvoje krystalizaCnich tlakd,
poruSeni omitky a estetického znehodnoceni
povrchu v dusledku povrchové eflorescence solis!.

: Goand | 0 Z vySe uvedenych divodd je v neposledni Fadé
Obr. 29 Zpeviovani omitek pomoci aplikace vapenné vody nevhodna pro uziti na omitky

opakované aplikace vapenné vody s nasténnymi malbami.
postiikem (dostupné online: V pédi o kulturni dédictvi je v poslednich 20
http://docplayer.c2/16244222-Prakticke-postupy- letech ovéfovano uziti disperznich a koloidnich

obnovy-a-konzervace-stavebniho-dila-minulosti.htmi) soustav nejen organickych konsolidantt ale také

mineralnich ~ soustav s velikosti  Castic
v nanorozmérech. UZiti nanomateriall s velikosti Castic do 1um, jejichz vlastnosti jsou jakymsi
prisecikem mezi vlastnostmi na urovni molekul a hmoty%2, je pfedmétem rozsahlého védeckého badani
z davodu jejich pozitivnich fyzikalné-mechanickych viastnosti jako napf. vysoka chemické vykonnost,
vynikajici plastické, konsolidaéni a difuzni viastnosti, nizka teplota slinuti, Cistici schopnosti a dal$i. Mezi
testované nanomaterialy patfi pfedevsim nanodisperze na bazi hydroxidl, uhli¢itand, popf. siran(s3,
Pfiblizné pfed 10 lety (2006) pfinesly aplikace procest zaloZzenych na nanotechnologiich pfi konsolidaci
omitek a nasténnych maleb uspéSné doklady potenciall nanomateriall pro zachovani kulturniho
dédictvi.

V pfipadé nanodisperzi hydroxid existuji komeréné dostupné produkty pfedev§im némecké a
italské provenience (napf. CaLoSiL®, resp. NanoRestore®) nebo koloidy na bazi SiO. (napf. Syton
X30, Tosil).

Véapenné nanosuspenze, obsahujici nanoCastice Ca(OH), popf. hydroxidu hofe¢natého,
rozptylené v kratkém fetézci alifatickych alkoholl, se od sebe mimo jiné li§i koncentraci a typem
alkoholu. Nanosuspenze je mozné fedit do koncentrace 5 az 50 g / litr, kdy alkohol se po aplikaci beze

>! Z literatury také vyplyva, ze uziti vapenné vody, resp. vody barytové, na materil, ktery dfive neobsahoval uhligitany ve
své struktufe napf. nékteré typy piskovct nebo arkéz), vede ke vzniku siranti nebo dusiénond. In: KOTLIK, P. Stavebni
materialy historickych objektd, VSCHT v Praze, Praha, 2011

52 BAGLIONI, P. et al Soft condensed matter for the conservation of cultural heritage, C. R. Chimie, 2012, Vol. 12, p. 61-69
KOTLIK, P., Moznosti vyuziti nanomaterialdi v paméatkové praxi, Sbornik seminafe Nanomaterialy v pamatkové péci, STOP,
2012, str.4-9

>3 BAGLIONI, P., et al., Microemulsions and micellar solution for the cleaning of wall paintings, Studies in Conservation
(2005) 128-136, http://dx.doi.org/10.1179/sic.2005.50.2.128

GIORGI, R,, et. al., Nanoparticles for Cultural Heritage Conservation: Calcium and Barium Hydroxide Nanoparticles for Wall
Painting Consolidation, Chemistry and European Journal 16 (2008) 9374-9382,
http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2008.06.012

GRASSI, S., et. al., The conservation of the Vecchietta’s wall paintings in the Old Sacristy of Santa Maria della Scala in
Siena: The use of nanotechnological cleaning agents, Journal of Cultural Heritage, 2007, vol. 8, no. 2, p. 119-125
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zbytku vypafi. Mira penetrace je vyrazné ovlivnéna velikosti Castic, kdy u vapenné nanodisperze
muUzeme diky nizké velikosti ¢astic (Obr. 30) s velikym mémym povrchem dosahnout proniknuti i do
takovych hloubek, kam bézné vapenné suspenze (pfipravené z haseného vapna) nepronikaji. MoZnosti
ovlivnéni hloubky penetrace spo€ivaji jednak v pfidani malého mnozstvi dalSich rozpoustédel jako
aceton nebo pentan, nebo ve vybéru vhodné aplikacni techniky. Mezi pozitivni vlastnosti téchto
materialu patfi vynikajici propustnost vodnich par, absence chemickych zmén nebo lesklych ucinku, a
absence tvorby povrchovych hydrofilnich filma.

Zminény CalLoSiL® se vyrabi od roku 2006 a je prvnim komeréné dostupnym konsolidantem
zalozenym na nanocasticich hydroxidu vapenatého rozptylenych v alkoholech (firma IBZ-Freiberg,
Némecko34, Obr. 31). CaLoSIL® je sol obsahujici stabilni nanocastice hydroxidu vapenatého se stfedni
velikosti 150 nm rozptylené v alkoholech (tj. pfiblizné stokrat mensi velikost Castic nez u "béznych"
vapennych suspenzi) a obsah €astic hydroxidu vapenatého v této koloidni disperzi mize dosahnout az
50 g/l a je urCen predev§im na konsolidaci karbonatovych materiall (vapenec, mramor ¢&i vapenné
malty a omitky). CaLoSiL® je dostupny v nékolika variantach koncentraci: 5, 15, 25 a 50 g/l (obsah
hydroxidu vapenatého v nasycené vapenné vodé se pohybuje okolo 1,6 g/l). Jako disperzni prostfedek
slouzi ethanol, ethanol s pfidavkem acetonu, ethanol s pfidavkem heptanu, isopropanol, isopropanol s
pfidavkem acetonu, isopropanol s pfidavkem heptanu, n-propanol nebo pfipadné i nepolarni
rozpoustédla jako napf. pentan.
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Obr. 30 Srovnani velikosti ¢astic Ca(OH). v nanosuspenzi CaLoSiL® E25 a vapenné vodé
(pfevzato: dostupné online: http://www.ibz-freiberg.de/downloads/pdf/referenzen/Stonecore_eng.pdf)

Naneseny CalLoSiL® vytvofi po odpafeni rozpoustédla pevny hydroxid vapenaty, ktery se
pfeméni na CaCOs podobnym zplsobem jako u tradi€ni vapenné omitky reakci s atmosférickym
oxidem uhli¢itym. Rozpoustédlo, alkohol, se odpafi bez vzniku rezidui. Béhem procesu odpafovani
alkoholu a karbonatace se nevytvafi ani se neuvolfuji Zadné latky, které by poSkozovaly zpeviiovany
material. Pfi kontaktu s vodou dochazi, v zavislosti na jejim mnoZstvi, nejdfive ke zvySeni velikosti
Castic, dal$i zvySeni mnoZstvi vody zplsobuje vznik velkych aglomerati Ca(OH),, které rychle
sedimentuji jako vlocky.

>* Dostupné online: http://www.ibz-freiberg.de/en/products
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Tvorba zbarveni povrchu zpeviiovaného CalLoSiLem® se muze projevit ve formé bilych zakall.
Vznik téchto bilych povlak(i je zasadnim zplsobem ovlivnén technologii nanaseni, vlastnostmi
oSetfovaného materialu i koncentraci hydroxidu vapenatého. Jako dosud nepotvrzenou, resp.
nevyvracenou, je nutné uvést moznost vzniku bilych zékall v dusledku rychlého vypafovani
alkoholového rozpoustédia, které s sebou odnasi Castice Ca(OH)2 zpét k povrchu. Z tohoto divodu je
vhodné pro fedéni pouzivat nepolarni rozpoustédla s delSi dobou odparu. Pro sniZzeni moznosti tvorby
bilého zakalu na povrchu omitky se doporucuje opakované vihcit oSetfend mista vodou v rozprasovaci.

Prvni Gspésné testy aplikace vapenné nanosuspenze byly provedeny na romanském portalu
benediktinského opatstvi v Tholey ve Velké Britaniis.

V Ceské republice byl CalLoSiL® poprvé pouzit v ramci
projektu  STONECORE pfi konsolidaci omitkovych vrstev
byvalého klaStera Rosa Coeli v Dolnich Kounicich®. Konsolidace
omitkovych vrstev ve 2. nadzemnim podlazi ambitu klastera
zahrnovala  experimentélni  zkousky  vybranych,  béZné
pouzivanych, zpeviiovacich prostfedk(l a srovnani jejich uinku
s komer¢né dostupnou nanosuspenzi hydroxidu vapenatého, fj.
CalLoSiL® (Obr. 32). ,Nejvy$Si mira zpevnéni povrchu byla
detekovana v pfipadé prostiedkd na bazi kyseliny kfemicité
PorosilR RZ a PorosilR ZTS. Dostatecny zpevriovaci ucinek byl
pozorovan v pfipadu FuncosilR Steinfestiger 300 a Funcosil R
Steinfestiger 510. Velmi dobrych vysledkd bylo dosaZzeno
v pfipadu CaLoSiL® E25, jehoZ pouZitim doslo k rovnomérnému
Zpevnéni omitky. 7

Pfipravky NaNoRestore® jsou patentem italského
konsorcia CSGI a Univerita degli Studi ve Florencii®® a lze je

Obr. 31 Vépenné nanodisperze
CalLoSiL® s riznym obsahem

hydroxidu vépenatého: 5, 15, 25 . "
a50 g/ aplikovat také na nasténné malby, omitky, mramor a jiné

materidly s karbonatovou matrici. Od r. 2008 je na trh dodavan
freiberg.de/downloads/pdfreferenzens  Material s nanocasticemi Ca(OH)z, tzv. NaNoRestore Plus®, ve
Stonecore_eng.pdf) variantach koncentraci 5 a 10 g/l, kde jako disperzni prostredi

(Dostupné online:  http.//www.ibz-

slouzi ethanol nebo 2-propanol. Uziti tohoto materidlu je

%Ziegenbalg G., CaLoSiL® - novy produkt na zpeviiovani a konzervaci na bazi nanovapna., IBZ-Freiberg;
MARYNIAK-PIASZCZYNSKI, E., EGLOFFSTEIN, P., ZIEGENBALG, G.The portal in Tholey - unconventional method for the
preservation of scaling and shelled sandstone (Rotliegend-sandstone), 11th international congress on deterioration and
conservation of stone : proceedings, 2008, P. 1247-1256

56 MACHACKO, L. et al. Konsolidace historickych omitkovych vrstev v druhém NP ambitu byvalého klastera Rosa Coeli

v Dolnich Kounicich pomoci vapenné nanosuspenze CaLoSiL, Zpravy pamatkové péce, NPU Praha, 2012, rog. 72, €. 2, str.
122-128

57 MACHACKO, L.et al Konsolidace historickych omitkovych vrstev v druhém NP ambitu byvalého klastera Rosa Coeli

v Dolnich Kounicich pomoci vapenné nanosuspenze CaLoSiL, Zpravy pamatkové péce, NPU Praha, 2012, ro¢. 72, &. 2, str.
126

> CSGI (Research Center for Colloids and Nanoscience, tj. Vyzkumné centrum koloidnich materialii a pro nanovédy ):
Solutions for Conservation of Cultural Heritage® bylo zalozeno v roce 1993 ve Florencii a spada pod kontrolou italského
Ministero dell'Universita e della Ricerca (MIUR). Od roku 1995 je spole¢nost CSGI prvni vyzkumnym ustavem, ktery
identifikoval potencidl nanomateriall v pééi o kulturni dédictvi a vytvofil rozSifenou sit s konzervaénimi stfedisky a
akademickymi institucemi po celém svété. Vyzkum v oblasti ochrany pfirodnich véd se provadi zejména ve Florencii, kde
vyzkumnici pracuji na vyvoji inovativnich materialli a metodologii pro zachovani kulturniho dédictvi. CSGI publikoval desitky
publikaci v fadé vyznamnych odbornych recenzovanych védeckych ¢asopisech, které se zabyvaji tématem nanomateriall
aplikovanych v pé¢i o kulturni dédictvi. Dostupné online: http://www.csgi.unifi.it/products/about.htm|
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sméfovano predevim pro konsolidaci nasténnych maleb, pfip. kamene, kde funguje jako pojivo pro
degradovany material (fj. stejné jako v pfipadé CaLoSiLu®). Vyrobce NaNoRestore Plus® doporucuje®®
aplikovat nanosuspenzi bud natérem pres japonsky papir nebo postfikem povrchu oSetfovaného
materialu. Na takto oSetfeny povrch se nasledné aplikuje celuldzni obklad nebo se prestfikava vodou,
aby se zabranilo tvorbé bilého zékalu a podpofila se tvorba uhliCitanu vapenatého. Pfedpoklada se, ze

Obr. 32 Dokoumentace konsolidované zdi ve 2. NP ambitu
v klastefe Rosa Coeli v Dolnich kounicich: a) stav prfed
restaurovanim; b) znazornéni rozsahu dochovanych omitek podle
jejich stéafi: ¢ervend — nejstarSi dochovana vrstva, 12. stoleti,
modra — pravdépodobné goticka omitka, 14. stoleti, zelend —
barokni omitka, pravdépodobné 18. stoleti; c) stav po
restaurovani.(Machacko, L. et al, 2012)

% Dostupné online: http://www.csgi.unifi.it/products/plus.html

proces karbonatace probéhne jiz
béhem 2-3 tydnd v zavislosti na
teploté a vihkosti prostiedi, resp.
materialu. V pfipadé potfeby je
mozné provést opakovanou
aplikaci.

Mezi velmi rané priklady
uziti nanocastic Ca(OH)2 patfi
konzervace a  restaurovani
mayskych omitek a nasténnych
maleb v Mexiku8 (Obr. 33) nebo

italskych renesancnich
uméleckych dalb!, které byly
realizovany pracovniky

vyzkumného ustavu ve Florencii.
V obou jmenovanych pfipadech
byla uspéSné pouzita disperze
nanocastic Ca(OH) v alkoholech
ke konsolidaci vrchnich vrstev,
které trpély odlupovanim a
sprasovanim.

Soucasti obnovy
historickych omitek je také jejich
¢isténi od nasledkd napadeni
biologickymi organismy
(bakterie, houby, fasy a liSejniky
apod.) a znecisténi vyvolanym
pusobenim  vngjSich  vlivl
(srazek, pevnych prachovych
Castic  apod.).  V dusledku
synergické Cinnosti téchto vliv(
vznika na povrchu rizné sina
tmava krusta, jejiz slozeni je

60 BAGLIONI, P., VARGAS, R.C. et al The Maya site of Calakmul: In situ preservation of wall paintings and limestone using

nanotechnology, Studies in Conservation 51, pp. 162 -169, 2006, dostupné online:

https://www.researchgate.net/publication/300367143

1 CARRETTI, E., GIORGI, R. et al Oil-in-water nanocontainers as low environmental impact cleaning tools for works of art;

Two case studies, Langmuir, vol. 23, pp. 6396 — 6403, 2007, dostupné online:
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/la700487s
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dano slozenim podkladu a charakterem okolnich vlivi. Cisténi omitek od b&Znych negistot se provadi
ometanim (kartd€ovanim) nebo regulovanou tlakovou vodou (studenou nebo teplou, podle charakteru
zneCisténi a stupné degradace), popf. je mozné pouZit jako pfisadu saponat.

Obr. 33 Priklad aplikace nanodisperze CA)OH)2 ke konsolidaci omitek a nasténnych maleb v

archeologickém nalezisti ,La Antigua Ciudad Maya de Calakmul®, Mexiko: a) aplikace nanodisperze

Ca(OH) natiranim $tétcem pres japonsky papir; b) detail povrchu nékolik dni po aplikaci
nanodisperze.(Baglioni, P. et al, 2006)

¥

a)

K eliminaci poSkozovani a ochrané omitek pred biologickymi Ciniteli — biodegradaci - je v prvni
fadé tfeba odstranit vSechny vlivy, které podporuji vyskyt organizm0 na povrchu objektu, zejména
nadmérnou vlhkost. Vlastni odstranéni mikrofléry je nejCastéji provadéno aplikaci vhodnych pesticidd,
které ucinkuji proti bakteriim (baktericidy), proti houbam (fungicidy) a proti fasam a lisejnikim (algicidy).
Pesticidni pfipravky jsou aplikovany na napadené povrchy ve formé roztokl( po jejich predchozim
mechanickém o€isténi od viditelnych ¢asti mikroorganizma.

Na zavér se v nékterych pfipadech doporuCuje provést ochranu pérovitého stavebniho materiélu
(Obr. 34), kterym omitka je, hydrofobizaci, ktera chrani material pfed pronikanim vody do pérd.
Hydrofobizaci se na vnitfnim povrchu pord vytvofi tenka vrstviéka, ktera zvySuje smaceci uhel vody a
tim zabrafuije jejimu pronikani do struktury materialu. Toto oSetfeni vSak muze vést k nerovnomérnému
starnuti materialu, vytvareni stékacich map a rozvoji mikrovegetace na plochach s nevyschnutymi
kapiCkami vody.

b)

A3

TR

R

Obr. 34 Uhel smédeni povrchu omitek v zavislosti na jeho hydrofobicité: a) kapalina nesmaci povreh,
b) kapalina smaci povrch
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7. NANOTECHNOLOGIE

Nanotechnologie, jako jedno z nejvlivnéjSich odvétvi souasné védy o materidlech, nabizi Siroké
moznosti, jak spinit ¢asto protichlidné pozadavky na zachovani historické materie. Cela fada objevl a
modernich vyrobnich postupl umoznili pfipravit materialy s maximaini velikosti Castic 100nm, které
disponuji specifickymi vlastnostmi. Nanotechnologie pfedstavuiji ,...vyzkum a technologicky vyvoj na
atomové, molekularni nebo makromolekularni drovni, v rozmérové Skéle priblizné 1-100 nm. Je to téz
vytvafeni a pouZzivani struktur, zafizeni a systému, které maji v disledku svych malych nebo
intermediarnich rozmér(i nové vlastnosti a funkce. Je to rovnéZ dovednost manipulovat s objekty na

atomové drovni“ 62.

7.1. HISTORICKY PREHLED

Obr. 35 Lykurgovy poharky, 4. stoleti n. |,
obsahujici nanokrystaly zlata a stfibra, které
ovliviuji  barevnost poharu pii zméné teploty,
zdroje svétla a pravdépodobné | pfi naplnéni
riznymi tekutinami Dostupné online:

https.//www.prirodovedci.cz/chemik/clanky/po-stopach-
davnych-nanotechnologu

Historie nanomateriali sah& aZ do obdobi
starovéké Ciny, Egypta a Rimské fise, kdy ale
vyrobci uméleckych predmétl a Femeslnici
neméli tuSeni o podstaté nanotechnologii a
svété nanomateriall. Tato historie je spjata
s uzivanim rozpustného zlata* (pfip. i dalSich
kovl), které se pouzivalo k barveni keramiky,
skla, ale také pro |éCebné ucely. Kovy jemné
rozptylené ve skle nebo v roztoku, popf. velmi
tenké kovové félie pfi prosviceni udéluji
materialu intenzivni barvy: hnédou (stfibro),
zelenou (méd) az rubinovou (zlato). Jako
nejstarsi dochovanou ukazku uziti
nanomaterialll je mozné uveést tzv. Lykurgovy
poharky (4. stoleti n. I.), kde byly do skla
pfidany nanokrystaly zlata a stfibra (o priméru
cca 90 - 70 nm) ve slitiné v poméru 3Au : 7Ag8
(Obr. 35). Stejné tak néktera barevna
stfedovéka skla (napf. skla rubinové barvy) a
glazovana keramika (13. — 16. stoleti) byly
vytvofeny s pfimési nanoCastic, resp. jejich
povrchova Uprava obsahuje nanoCastice zlata
nebo stfibra (kovovy nanostrukturni film).

Pocatek moderni historie nanomaterialt,
resp. nanotextilii, je mozné zasadit na konec 16.
stoleti, kdy byl poprvé popsan proces taZeni
vlaken na zakladé vytvoreni magnetického pole

62 Jedna z moznych definic nanotechnologie, uvedena v roce 2004 v americkém programu ,Narodni nanotechnologicka
iniciativa (NNI)*. Dostupné online: https://www.nano.gov/nanotech-101/what/definition

63 Dostupné online: www: http://nanotechnologie.vsb.cz/Historie/nano_historie.pdf
http://petrik.bigbloger.lidovky.cz/c/107693/Tajemstvi-barvy-zlata-a-antickych-poharu.html
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Williamem Gilbertem. Cilené se ale véda zacala nanotechnologiemi zabyvat az v 19. a zejména 20.
stoleti, coZ souviselo pfedevsim s rozvojem optickych technologii.

V roce 1861 popsal britsky chemik Thomas Graham chovani latky s ¢asticemi o rozmérech 1 —
100 nm a nazval ji koloidem, resp. koloidnim systémem. Koloidni soustava, tedy disperzni soustava®,
ktera obsahuje &astice v rozmezi 1 — 1000 nm, které danému systému udéluji specifické vlastnosti.
Dal§im velkym posunem v tomto oboru byly experimenty Charlese V. Boyse na konci 19. stoleti
zaméfené na elektrostatické pfedeni riznych materiall — pryskyfice, v&eliho vosku, peéetniho vosku,
latexu apod. Prvni patenty tohoto procesu tazeni vlaken v elektrostatickém poli pak byly podany jiz na
pocCatku 20. stoleti. DalSim vyznamnym posunem v komercializaci taZeni vlaken v elektrostatické poli, .
elektrospinningu, byla série patentl podanych Antonem Formhalsem mezi lety 1934 — 1944, které se
zaméfovaly na primyslovou vyrobu tkanych textilii s vyuZitim odstfedivych sil. Moznost vidét a popsat
latky v nanorozmérech umoznilo sestaveni prvniho transmisniho elektronového mikroskopu (TEM)
Ernstem Ruskem a Maxem Knollem v roce 1931.

Za prikopnika nanotechnologie v souCasném
vyznamu tohoto terminu je pokladan americky fyzik
Richard Feynman (Obr. 36), ktery se ve svém pfispévku
,There’s Plenty of Room at the Bottom* (,Tam dole je
spousta mista“), pfedneseném dne 29. 12. 1959 pro
uCastniky shroméazdéni Americké fyzikaini spoleCnosti
v Caltechu®s, zabyval otdzkami moZnosti nové
technologie, kterd by byla zaloZena na schopnosti
manipulovat s latkou na urovni molekul a atomo.
Feynman si pfedstavoval den, kdy budou véci ,mensi*,
kdy velky objem informaci bude vloZen do velmi malého
prostoru, kdy technika bude nevelkd a vyznamné
kompaktnéjsi: | would like to describe a field, in which
little has been done, but in which an enourmos amount
can be done in principle. This field is not quite the same

Obr. 36 Richard Feynman, 1959 (The as the others in that it will not tell us much of
Archives, California Institute of fundamental physics (in the sence of ,What are the
Technology) strange particles?), but it is more like solid — state

physics in the sence that it might tell us much of great
interest about the strange phenomena that occur in complex situation. Furthermore, a point that is most
important is that it would have an enourmous number of technical applications. What | want to talk about
is the problem of manipulating and controlling things on a small scale...I don’t know how to do this on a
small scale in a practical way, but | do know that computing machines are very large; they fill rooms.
Why can't we make them very small, make them of little wires, little elements, and by little, | mean
little?"%6. “But | am not afraid to consider the final question as to whether, ultimately - in the great future -

64 Disperzni soustava je tvofena disperzni fazi, ktera je rovnomérné rozptylena v disperznim prostiedi. Podle stupné
disperzity se disperzni soustavy déli na analytické, koloidni a hrubé. Dostupné online: hitp:/ffch.upol.cziwp-
content/uploads/2015/07/Kolonoidni-chemie-text.pdf

85 Dostupné online: http://www.its.caltech.edu/~feynman/plenty.html
http://www.openculture.com/2013/04/richard_feynman_introduces_the_world_to_nanotechnology.htm

6 ...Rad bych popsat pole, ve kterém bylo u€inéno malo, ale ve kterém muze byt udélan obrovsky kus prace. Toto pole
neni UpIné stejné jako ostatni v tom, Ze se ndm nefikd mnoho o zakladech fyziky (ve smyslu ,Jaké to jsou podivné
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we can arrange the atoms the way we want; the very atoms, all the way down! What would happen if we
could arrange the atoms one by one the way we want them...“6” Feynman ve své pfednasce predvidal
vytvofeni pfistrojl, zafizeni, které umozni usporadat atomy tak, jak chceme, stejné jako predvidal
‘podivnou moznost, Ze “spolkneme” doktora” ("weird possibility of "swallowing” the doctor"), pficemz
tento obor nazyval mikrotechnologii. Naznacil, ze jeho vize bude napInéna az v okamziku, kdy bude k
dispozici experimentalni technika, ktera umozni s nanostrukturami manipulovat a meénit jejich vlastnosti.
V roce 1984 byl vyzvan Esalen Institutem, aby pfednesl aktualizovanou verzi své pfednasky z konce 50.
let, ve které zohlednil vyvoj a zhodnotil miru napInéni svych vizi v oblasti nano - svéta.

Teprve 15 let (1974) po prvni Feynmanové pfedndSce bylo poprvé pouzito slovo
“nanotechnologie” japonskym védcem Norio Taniguchim. Taniguchi oznacil terminem nanotechnologie
novou méfici metodu, ktera umoznovala vyrobu soucastek s pfesnosti na nanometry. Zasadni prevrat
ve vyzkumu a rozvoji nanotechnologii pfineslo, tak jak Feynman pfedpovidal, sestaveni skenovaciho
tunelovaciho (rastrovaciho) mikroskopu, tzv. STM (Gerd Binnig, Heinrich Rohrer, 1981). Gerd Binnig se
0 nékolik let pozdéji spolupodilel na vynalezu pfistroje pro mikroskopii atomarnich sil, tzv. AFM (spolu s
Calvinem Quatem a Christophem Gerberem, 1986), ktery umoZiuje sledovat a méfit déje na urovni
jednotlivych atomd. Podobné dilezity byl v poloviné 80. let minulého stoleti (1984, Dieter W. Pohl) pro
,nano — svét* vynalez optického rastrovaciho sondového mikroskopu blizkého pole, tzv. NSOM, ktery
umoznil zkoumani nanostruktur na zékladé spojeni optické mikroskopie s mikroskopii skenujici sondou.
Vedle zminénych mikroskopickych metod se v souCasné dobé za UCelem zkoumani nanostruktur
pouziva moderni metoda SAXSess (Small Angle Xray Scattering), ktera vyuZiva malouhlového rozptylu
rentgenovych paprski a umoZiuje tak ziskat informace o morfologii materiald od proteind,
farmaceutickych latek az po polymery, vlakna, natéry, katalyzatory a dalsi.

V 80. letech minulého stoleti na Feynmanovy mysSlenky navazal americky fyzik Kim E. Drexler,
ktery v ¢lanku o molekularnim inzenyrstvi navrhl vyuZit proteiny jako zakladni stavebni kamenysé. Ve
své knize ,Stroje stvofeni — nastup éry nanotechnologie“ z roku 1986 popisuje svét miniaturnich
systémud (nanorobott), které by se chovaly podobné jako zivé organizmy a mély by schopnost
reprodukce, vzajemné komunikace a sebezdokonalovani. Drexler navrhoval vytvofeni univerzalniho
assembleru v nanoméfitku, ktery by byl schopen vytvofit kopii sebe sama i jinych pfedmétd libovolné
slozitosti a tim opravovat molekularni struktury. Vedle téchto pozitivnich vizi zaroven také varoval pred
moznym nebezpecim, kdyby se sebereplikujici molekularni nanotechnologie vymkla kontrole (angl. tzv.
grey goo — ,Seda bfecka®).

V roce 1996 byla védcim Robertu F. Curlovi, Richardu E. Smalleyemu a Haroldu W. Krotoovi
udélena Nobelova cena za chemii za objev a studium vlastnosti fullerend, tj. molekul, tvofenych atomy
uhliku, které jsou uspofadané do prostorové svinutého uzavieného tvaru tvofeného péti- a Sestiuhelniky
s atomy ve vrcholech (nejastéji do tvaru koule nebo elipsoidu nebo pfip. jako uhlikové nanotrubicky,
jejichz vrstva je svinuta do valcového tvaru). V dutiné molekuly fullerenu mize byt uzavfeny jiny atom,

Castice?”), ale je to spiS fyzika pevnych téles v tom smyslu, Ze by ndm mohla fici hodné o zvI&Stnich jevech, které se
vyskytuji v komplexnich situacich. Kromé toho je nejdllezitéjsi, Ze to bude mit obrovské mnozstvi technickych aplikaci. To, o
¢em chci mluvit, je problém manipulace a ovladani véci ve velmi malém méfitku ... Nevim, jak to prakticky udélat v malém
méfitku, ale vim, Ze poCitace jsou velmi velké, vypliuji mistnosti. Pro¢ je ale nemizeme udélat velmi malé, z malych dratd,
malych prvkd, a malé, myslim opravdu malé?..."

67, ... Nicméné se nebojim zabyvat se i posledni otdzkou, zda — ve vzdalené budoucnosti — dokazeme rozmistovat atomy
podle naSeho prani. Jednotlivé atomy! Co by se stalo, kdybychom dokazali rozmistit atomy jeden po druhém na mista, ktera
si zvolime? ...*

6 DREXLER, K.E.: Molecular engineering: An approach to the development of general capabilities for molecular
manipulation, Proceedings of the National Academy of Sciences. 78 (9): 5275-5278. ISSN 0027-8424.
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nékolik atoml ¢i mala molekula. Vzhledem k této struktufe jsou fullereny mimofadné odolné vaci
vngjSim fyzikalnim vlivim. Fullereny se vyuZivaji napf. pro vyrobu diamantd a diamantovych vrstev,
optoelektronickcych materiald (solarni ¢lanky, LED diody apod.) nebo ve farmacii. Velmi Siroké uziti maji
uhlikové nanotrubicky, tzv. CNT (,Carbon NanoTube®), které jsou charakteristické svou elektrickou
vodivosti a vyuzivaji se jako vodiCe, materialy stinici elektromagnetické zafeni, solarni clanky,
fotodetektory, k vyrobé displejl, nanozarovek a dalsi.

7.2. NANOTECHNOLOGIE - ZAKLADNi POJMY A VLASTNOSTI

Nanotechnologie, nanomateraly, nanosystémy apod. jsou pojmy, které spojuje spole¢ny znak,
kterym jsou Castice s jednim rozmérem v rozsahu 1-100nm (1nm = 0.001um = 0.000001Tmm = 10-°m,
Obr. 37). Tyto C&astice mohou byt tvofeny latkami kovovymi nebo nekovovymi, organickymi i
anorganickymi, tuhymi i kapalnymi. Pfedpona nano- je pfevzata z fectiny, ze slova ,nanos* a znamena
trpaslik, drobnost, malost.

S nanomateridly se pracuje ve tfech zakladnich typech struktur podle poctu soufadnych os (podle
normy CSN P CEN ISO/TS 27687 (012011) ,Nanotechnologie - Terminy a definice nanoobjektii -
Nanocastice, nanoviakna a nanodesky" 69):

a) 0 dimenzionalni nanoobjekty (j. dosahuji nanorozmérd ve vSech smérech soufadnych os) —
obecné se jedna o nanoteCky, nanocastice;

b) 1 dimenzionalni nanoobjekty (tj. dosahuji nanorozmért ve dvou smérech soufadnych os) -
obecné se jedna o nanodraty, nanotrubicky, nanoviakna;

c) 2 dimenzionalni nanoobjekty (j. dosahuji nanorozmérl v jednom sméru soufadné osy) -
obecné se jedna o nanodesticky, nanovrstvy, nanofilmy, deskovité nanokrystaly.

voda cukr antthmota virus bakterie rakovmova tetka od tenisovy
propisky micek

”9 @ * @

10" 1 10° 10‘ 10‘ 10* 10’ 10*
| l i | | | |
Nanometers | | | I I | | |
F) » Nano pory
/ ? » Dendnimy
» Nano trubicky
J) » Kvantovy bod

» Nano stavby (nadstavby)

Obr. 37 Srovnani méfitka nanomateriald s velikosti ¢astic vody, glukdzy, bakterii, rakovinnych bunék
a tenisového mic¢ku (TANIGUCHI, N. Proc.of the Int.Congress on Prod.Eng. Tokyo, Japan, 1974)

% CSN P CEN ISO/TS 27687 (012011): Nanotechnologie — Terminy a definice nanoobjekti — Nano¢astice, nanovlakno,
nanodeska; ucinnost od 04 / 2011. Tato technicka specifikace je seznamem termin(i a definic vztahujicich se k asticim v
oblasti nanotechnologii. Je uréena pro usnadnéni komunikace mezi organizacemi a jednotlivci v primyslu a témi, ktefi s
primyslem spolupracuiji.
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Materialy, které obsahuji nanobjekty, miZeme nazyvat nanokompozity (kombinuji pevny material
a nanostrukturu) nebo nanotekutiny (nanostruktura je rozptylena v kapaliné nebo plynu- koloidni roztoky
a gely).

Pozn.: Nanomaterialy se vyznacuji nékterymii spolecnymi znaky 70:

a) ,Stavebnimi jednotkami jsou nanoCastice s definovanymi vlastnostmi: rozméry, tvarem, atomovou strukturou,
krystalinitou, mezifazovym rozhranim, homogennim/heterogennim sloZenim a chemickym sloZzenim. Rozméry jsou
limitovény v oblasti od molekul k pevnym &asticim men$im neZ 100 nm. Vlivem malych rozméri v nékterych pfipadech pocet
povrchovych atomu pfevySuje poCet atomd ve vnitinim objemu,

b) tyto stavebni jednotky jsou usporadané v makroskopickych multi-klastrovych materialech s velmi riiznorodym
topologickym poradkem. Chemicky identické Castice mohou byt tésné uspofadany a kompaktovany za vzniku hranic zmn.
Céastice mohou byt oddélené nebo spojené koalescenci nebo podlozkou a mohou vytvéiet nanodrétky, nanotrubice,
nanokompozity, keramické nebo jiné tenké filmy nebo vrstvy,

c) stavebni jednotky a jejich topologie mohou slouZit pro vytvafeni rozméméj§ich materialt vhodnych pro technické
aplikace. Nanomaterialy (nanostrukturni materidly) jsou ty, jejichz nové viastnosti jsou uréeny charakteristickymi znaky
(Castice, klastry, dutiny) o rozmérech mezi 1-100 nm, pfinejmensim ve dvou rozmérech.”

Charakteristickou vlastnosti nanocastic je vyjimecna velikost povrchu v poméru k jejich objemu v
porovnani s Casticemi o vétSich objemech a také vysSi procentudlni zastoupeni atomd na hrané zm.
Jak jiz bylo uvedeno, tyto vlastnosti vyznamné pozitivné, popf. negativné, ovliviuji jejich fyzikalné-
mechanické vlastnosti ve srovnani s béznymi materialy. Materialy ve $kale nanorozmérl se tedy chovaji
jinak, maji odliSné vlastnosti nez ve Skale makrorozmérl. Diky pfitomnosti vysokoenergetickych
nabitych Castic a relativné vysokému stupni disociace molekul plynu je plasma zvlasté vhodna pro
funkcionalizaci povrchu chemicky inertnich materiall s vysoce stabilnim povrchem, jako je napf.
diamant”. Standardni vlastnosti nanocastic je mozné dale funkcionalizovat, napf. v plazmovém
reaktoru, a tim ziskat zcela nové chemické a fyzikalni vlastnosti. Napf. hydrogenované a oxidované
povrchy diamantovych nano-Castic se velmi odliSuji svymi fyzikalné — chemickymi vlastnostmi
(smacivosti, elektrickou vodivosti atd.).

Nanotechnologie prfedstavuji moZnost realizovat veSkeré strukturaini zmény na atomérni a
molekularni urovni, ale s vyznamnymi dopady na Urovni makrosvéta. Diky témto vlastnostem mohou
nanomaterialy sehravat duleZitou Ulohu také v péci o pamatky z divod( schopnosti zachovat maximalni
mnozstvi originalni hmotné substance, moznosti vyroby materiall vysoce kompatibilnich s historickymi
materialy, diky vysoké chemické vykonnosti v disledku zvySeného poméru povrchu Eastic k objemu a v
dusledku vysSich koncentraci aktivnich latek’2. Jedna se o materialy tvofené nanocasticemi (nanofilmy,
nanokompozity, nanoprasky) nebo o materialy v nanorozmérech, jako napf. fullereny, uhlikové trubicky,
grafeny, nanovlékna apod. Napfiklad uhlikova vidkna, kterd maji primér jen nékolik malo nanometrd,
mohou byt dlouha az nékolik tisicin milimetru a jejich pfimés dodava hmotam na pevnosti. Pfidanim
nanoCastic mohou bézné materialy ziskat novou ucinnost a zvySit svoji funkCnost, napf. zvysit
hydrofobicitu, odolnost UV zafeni, odpudivost $ping, olejim apod. (Obr. 38). Tato funkcionalizace a
zména ucinnosti v8ak zérovef znamena, Ze vlastnosti hmoty v nano — méfitku nejsou vzdy
pfedvidatelné na zakladé chovani materialt v makroméfitku.

0 Dostupné online: http://lwww.gate2biotech.cz/co-jsou-nanotechnologie/

" KITTEL,Ch. Introduction to solid state physics, Wiley, New York, 1976

72BAGLIONI, P. et al: Soft condensed matter for the conservation of cultural heritage, C.R.Chimie, 2012, Vol.12, p.61-69
CHELAZZI, D. et al: Hydroxide nanoparticles for cultural heritage: Consolidation and protection of wall paintings and
carbonate materials. Journal of Colloid Interface Science, 2012, http://dx.doi.org/10.1016/j.jcis.2012.09.069

KOTLIK, P.: Moznosti vyuZiti nanomaterialti v pamétkové praxi, In. Sbomik seminafe Nanomaterialy v paméatkové pééi,
STOP, 2012, str.4-9

59


http://dx.doi.org/10.1016/j.jcis.2012.09.069

e Keck SEM 100nm WD= Smm EHT= 600KV Aperture Size = 30.00 ym Date :3 Oct 2006

L~y Mag = 100.00 K X File Name = Ag-Nylon-pHS 07 tf Signal A= InLens Time :14:14:07

Obr. 38 a) Dopanty stfibra (velikost Ag ¢astice 2.55mm) udéluji materidlum antibakterialni ucinnost
(Foto Fsv CVUT); b) Nylonové nanovlakno potazené antibakterialnimi nanogasticemi stfibra, které
vytvafi ucinny sterilizaéni vzduchovy filtr (Dostupné online: https://www.azonano.com/article.aspx?ArticlelD=3058)

7.3. NANOMATERIALY A MOZNOSTI JEJICH UPLATNENI V PAMATKOVE PECI

V poslednich desetiletich se zacaly v oblasti péCe o kulturni dédictvi uplatfiovat
nanotechnologie”. Nanotechnologie pfinasi nové zplsoby ochrany stavebnich konstrukci s vyuzitim
specifickych, funkcionalizovanych vlastnosti materiali zptsobenych zvySenim poméru plochy povrchu
Castic k objemu &astic nanomateriall. V porovnani s makro-materidly tak nanomaterialy vynikaji
extrémné vysokym ,vykonem“ v kontrastu s velmi malou spotiebou materialu. Nanomaterialy mohou pfi
velké hloubce penetrace do pérového sytému a zachovani plvodni hmotné materie usnadnit Cisténi
povrchl znehodnocenych vandalstvim (graffit), mohou poskytnout doasné zpevnéni omitaného
povrchu, zvySit ochranu materialu proti UV zéfeni, poskytnout samodistici technologie a dalSi (Obr. 39).
Lze opravnéné predpokladat, Ze uZiti nanotechnologii po ovéfeni nékterych otazek by mohlo poskytnout
nové moznosti ochrany, pfedevSim povrch( stavebnich materiall, jejichZ cilem je urychlit, usnadnit
nebo naopak zpomalit chemické reakce a zajistit rizné ochranné funkce povrchovych Uprav apod.’ .
Vtomto sméru bude nutné provést fFadu vyzkumnych a ovéfovacich testl, jak v laboratofi, tak i
v redlném prostredi.

Neustaly vyvoj nanostruktur a studium fyzikalné - chemickych déju v fadu nanometrd vede k
novym metodam (Obr. 4075), které mohou zpomalit degradacni procesy stavebni pamétky (uméleckého
dila), nebo dokonce odstranit poSkozeni, zplsobené napf. nevhodnym konzervanim nebo

7> KRNANSKY, J.: Perspektivy vyuZiti nanotexdilii na bazi polymeru ve stavebnictvi, Profesorska prednaska, 2009

4 RATHOUSKY, J., Micellar solutions and microemulsions for the cleaning of historical materials. Nanomaterials in heritage
conservation, seminar STOP 17. 5. 2012, Praha.

MACHACKO, L. et al Konsolidace historickych omitkovych vrstev v druhém NP ambitu byvalého klastera Rosa Coeli v
Dolnich Kounicich pomoci vapenné nanosuspenze CalLoSiL. Zprava paméatkové péce, 2012, ro€.72, €.2, str.122-128
DANIELE, V. et al The nanolimes in Cultural Heritage conservation: Characterisation and analysis of the carbonatation
process, Journal of Cultural Heritage, 2008, Vol.9, p.294-301

CHELAZZI, D. et al Hydroxide nanoparticles for cultural heritage: Consolidation and protection of wall paintings and
carbonate materials. Journal of Colloid Interface Science, 2012, http://dx.doi.org/10.1016/j.jcis.2012.09.069

VENTOLA, L. et al Traditional organic additives improve lime mortars: New old materials for restoration and building natural
stone fabrics, Construction and Building Materials, vol. 25, no. 8, pp. 3313-3, 2011

7> BAGLIONI, P. et al Nanomaterials in art conservation, Nature Nanotechnology, April 2015, p. 287 — 290, dostupné online:
https://www.researchgate.net/publication/274726417
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restauratorskym postupem. V péci o kulturni dédictvi je mozné vyuzit nanomaterialy pro zpeviovani a
obnoveni soudrznosti degradovanych materialt nebo napf. technologie se samogistici schopnosti. UZiti
nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého je pravdépodobné nejroz$ifenéjsi aplikaci nanomaterialu
v pamatkové péci, zejména v oblasti zpeviiovani vapennych stavebnich materiall (omitek, vapencl
apod.). Nanotextilie, zejména jsou-li vyuzity jako nosi¢ nanocCastic napf. stfibra, médi, oxidu zine¢natého
apod., mohou pfinést zajimavé vysledky v boji proti biologickym Cinitelim, znecisténi povrchd apod.
nebo byt napfiklad vyuZity pro zpeviiovani degradovanych materialli nebo jako ochrana proti UV zareni.
Specifickou oblasti uplatnéni materiald dopovanych nanoCasticemi mohou byt napf. pfipravky na
ochranu a sterilizaci dieva a zdiva proti kodlivym a degrada¢nim Ciniteliim.

WY A &

A : ( P 3. 5 g A IR il
Obr. 39 Odsulfatovani a nasledna konsolidace nasténné malby v Arezzo (ltalie) prO\}edené metodou
Ferroni-Dini (vyjev z ,Pribéh pravého Krize®, Piero della Francesca, 15. stoleti), (Baglioni et al, 2006):
a) pfed oSetfenim; b) po oSetfeni. Dostupné online:
https://iwww.researchgate.net/publication/270365605_Nano-Materials_for_the_Conservation_and_
Preservation_of_Movable_and_Immovable_Artworks

Inovativni aplikace nanostruktur je zalozena minimalné na dvou jedineCnych vlastnostech
spojenych s témito materidly - na novych optickych vlastnostech materialGi vzniklych v dusledku
kvantového omezeni U¢inkl a na zméné reaktivity a na mechanickych vlastnostech vyplyvajicich ze
srovnani malého rozméru s velkym povrchem. Kromé optoelektronickych a povrchovych vlastnosti,
vede mala velikost ¢astic (resp. nanoéastic) ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, coz je dulezité pro
fadu aplikaci. Nanodisperze pevnych latek, micelami roztoky, gely a mikroemulze proto nabizeji nové
cesty k obnové a zachovani historickych pamatek diky slouceni hlavnich rysG a vlastnosti tzv. mékké a
tvrdé hmoty. Mezi hlavni vyhody menSich ¢astic na drovni velikosti zrna ve srovnani se sypkymi
materialy patfi nizka teplota slinuti, superplasticita, zvySena vodivost, zlepSené dielektrické viastnosti a
tribologické vlastnosti (smykové tfeni a opotfebovani povrchu latek). Nékteré nanostruktury rovnéz
udéluji materialim vysokou tvrdost, zlepSenou odolnost proti opotfebeni anebo vy$s§i hustotu materialu.
Velka plocha povrchu také propujCuje témto materialim zajimavé vlastnosti, jako jsou zlepSena
chemicka reaktivita, katalytické aktivity a schopnost absorpce plynu. Vyznamnou oblasti moznosti
vyuziti nanomaterialt by mohla byt po ovéfeni nékterych otazek také preventivni péCe o kulturni
dédictvi a zachrana kiehkych poréznich anorganickych materialu, tj. malt a omitek.
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Nanomaterialy, tj.
nanodisperze, resp. nanosuspenze
a nanotextilie, je mozné v ur€itych
a  odOvodnénych  pfipadech
aplikovat na povrch historického
materidlu samostatné nebo jako
nosiCe nanocastic, které jim udileji
schopnost napf. lokalné zpevnit
poSkozené historické materialy,
zajistit odolnost va¢i  Skodlivym
uCinkum  agresivniho  vnéjsiho
prostfedi apod. Tyto mimorfadné
vlastnosti nanomateriald zakladaji
pfedpoklad jejich uspésného uziti
pfi obnové pamatkové chranénych
objektu.

Aplikace nanomateriall pfi
péci o pamatky byla za poslednich
pfiblizné 15 let ovéfena zejména
ve formé nanosuspenzi (suspenze
s velikosti ¢astic 50 — 500 nm, kde
jsou pevné Castice ,nerozpustné*
rozptylené ve spojitém prostfedi)7e,
nanodisperzi (disperze s velikosti
¢astic 1 — 1000 nm, kde jsou pevné
Castice ,rozpustné® rozptylené ve
spojitém prostredi)’?, resp.
nanoemulzi  (emulze s velikosti
castic 50 - 300 nm, kdy je
nemisitelné/omezené  misitelna
kapalina rozptylena v kapaling)®
na bazi hydroxidl (vapenatého,
barnatého,  hofeCnatého  aj.),
uhli¢itand a v nékterych pfipadech
také sirand.

Obr. 40 Priklad postupu odstranéni starého laku z malby na
platné z 18. stoleti pomoci hydrogelu: a) Fotografie z lakovani a
aplikace hydrogelu (poly (2-hydroxyethylmetakrylat) / poly
(vinylpyrrolidon)). Zleva doprava: malba pfed cisténim (viditelné
svétlo); natér pred CiSténim (ultrafialové svétlo); aplikace
hydrogelu (viditelné svétlo); malovani po Cisténi (viditelné
Svétlo); a obraz po Cisténi (ultrafialové svétlo); b) ultrafialové
fotografie obrazu ukazuje proveditelnost Cisténi  pomoci
chemickych gelt na velké ploSe. Fluorescence ultrafialového
zafeni zvyraznuje ucinnost procesu Cisténi (levy obraz,
necistény, pravy obrazek, vycistény); c) viditelné svétle
fotografie malby ukazujici proveditelnost pouZiti chemickych
geli na velké ploSe (levy obraz, necistény, pravy obraz,
¢isténo).(Baglioni,P. et al 2015)

UZiti nanomaterialt je doloZeno predevSim pfi deacidifikaci movitych uméleckych dél (papiru,
textilu, kiZze nebo nanoCasticemi hydroxidu vapenatého dispergovanych v organickém rozpoustédie)™,

76 MACHACKO, L. et al Testovani ,nanosuspenzi* na bazi hydroxidu vapenatého v ramci projektu Stonecore, In. Sbornik
seminare Nanomaterialy v pamatkové péci, STOP, 2012, str. 32 — 36

77 RATHOUSKY, J.:Nanovapno pro konsolidaci poréznich materialti — principy, mechanismy, In. Sbornik seminare
Nanomaterialy v pamatkové péci, STOP, 2012, str. 28 — 31

78 SKRDLANTOVA, M. et al Laboratorni pouZiti micelarich roztok(i a mikroemulzi pfi &isténi historickych materiald. In.
Sbornik seminafe Nanomaterialy v pamatkové péci, STOP, 2012, str. 18 - 22

7 BAGLIONI, P. et al Nano-Materials for the Conservation and Preservation of Movable and Immovable Artworks, Progress
in Cultural Heritage Preservation — EUROMED 2012, dostupné online:
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Cisténi povrchu historickych monumentl (napf. pomoci nanosuspenze hydroxidu titanigitého,
nanoemulze organickych rozpous$tédel ve vodé apod.)® a moznost konsolidace porovitych materiald
(napf. omitek, vapenct apod. nanodisperzi hydroxidu vapenatého nebo napf. nasténnych maleb
apod.).

Na Obr. 41 je pfedstavena rana aplikace (2001) submikronovych Castic Ca(OH). (krystalické
Sastice hexagonalniho tvaru o velikosti 20-40 nm), které byly dispergovany v propanolu. Castice
Ca(OH)2 vznikly smichanim rizné nasycenych (stuper nasycenosti 2-10) vodnych roztokid NaOH a
CaCly pfi teploté v rozmezi 60-90°C. Mezi pozitiva pfipravené disperze mimo jiné patfila vétsi stabilita
¢astic Ca(OH)2 ve srovnani s komeréné dostupnymi mikroCasticemi. Pfipravedna disperze byla Uspésné
pouZita k re-adhezi odpadavajicich &asti barevnych vrstev nasténné malby Santi Tito v chramu Santa
Maria del Fiore ve Florenciié!,

Obr. 41 Priklad uspésné aplikace nanocastic vyvijenych firmou Nanorestore pfi konsolidaci nasténné
malby v chramu S. Maria del Fiore ve Florencii (zdroj: http://euronanoforum2015.eu/wp-
content/unloads/2015/06/Baalioni-euronanoforum2015.0df)

https://www.researchgate.net/publication/270365605_Nano-
Materials_for_the_Conservation_and_Preservation_of_Movable_and_Immovable_Artworks

POGGI, G. et al Hydroxide Nanoparticles for Deacidification and Concomitant Inhibition of Iron-Gall Ink Corrosion of Paper,
Langmuir, 2010, 26 (24), pp 19084—19090

KWITKOWSKA, A. et al Paper deacidification with the use of magnesium oxide nanoparticles, Forestry and Wood
Technology Ne 85, 2014: 144-148, dostupné online: http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta.element.agro-4b9d7961-
05a7-43ed-9339-708f4ba9365a/c/144_Annals85.pdf

GIORGI, R. et al Nanotechnologies for Conservation of Cultural Heritage: Paper and Canvas Deacidification, Langmuir,
2002, 18 (21), pp 8198-8203

8 GRAZIANI, L. et al Durability of self-cleaning TiO2 coatings on fired clay brick facades: Effect of UV exposure and wet
&dry cycles, Building and Enviroment, 2014, Vol.71,p.193-203

QUAGLIARINI, E. et al Smart surfaces for architectural heritage: Preliminary results about the application of TiO2 based
coating on travertine, Journal of Cultural Heritage, 2012, Vol.13, p.204-209

QUAGLIARINI, E.et al Self-cleaning materials on Architectural Heritage: Kompatibility of photo-induced hydrophibilicity of
TiO2 coatingy on stone surfaces, Journal of Cultural Heritage, 2013, Vol.14, p.1-7

8 AMBROSI, M. et al. Colloidal particles of Ca(OH)2: Properties and applications to restoration of Frescoes, Langmuir,

2001, 17(14), pp 4251 - 4255
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V zahraniéni praxi jsou dolozeny uspé$né aplikace nanomaterialG pfi konsolidaci porovitych
historickych malt a kamenu na vapenné bazi (napf. komercné dostupny CaLoSiL® v Némecku, resp.
Nanorestor® v Italii apod.), pro injektaz trhlin i pfi sanaci materialQ, které se nachazeji ve vihkém nebo
chemicky kontaminovaném prostfedi a dalSi. Na podklady na sadrové bazi je mozné aplikovat
nanomaterialy na bazi hydroxidu vapenatého nebo barnatého, popf. i sirany pro dosazeni soudrznosti
s podkladem a zpevnéni oSetfovaného materialu.

Jako dosud plné neovéfend zaostava obnova historickych stavebnich materialli, pfedevsim
omitek, kamene a dfeva, kterd je zaloZzena na aplikaci nanotextilii vytvofenych zvidkhovanime2,
Nanotextilie je mozné vyuzit k filtraci vody, ve zdravotnictvi, energetice a dalSich odvétvich jako je
stavebnictvi, automobilovy primysl, kosmetika, ochrana zivotniho prostfedi, ochranné pomucky apod.
VyuZiti textilie vytvofené chaotickou pokladkou nanovlidken na podlozku pfi ochrané historickych
materialtl (kamene, omitek, dfeva, textilu, papiru apod.) se jevi jako perspektivni a bude vyzadovat dal$i
rozsahly vyzkum a ovéfeniss. Zakladnim ukolem je predevsim identifikace vhodnych materidlt pro
vyrobu nanotextilii, stabilizace nanotextilii s definovanymi, tj. opakovatelnymi vlastnostmi, vyvoj
vhodnych adheznich prostfedkl a nésledné ovéfeni jejich ucinnosti na oSetfovany povrch a Zivotnosti
ve vnéjSim prostiedi. Tézisté stabilizace, konzervace a zpeviovani historickych omitek pomoci
nanovlaken spoCiva v moznosti zachovani technickych, historickych, tak i architektonicky cennych
hodnot.

Pozn.: Intenzivni zajem odborné vefejnosti 0 moznosti vyuZiti nanomateriélii a nanotechnologie v péci o pamatky
dokladaji zahraniéni i doméaci vyzkumné projekty financné podporované z narodnich i evropskych zdroju. Jednim z nich byl
mezinarodni projekt Stonecore8. Népini tohoto projektu byl vyvoj a vyuziti nanomateriald pro konzervovani a zpevriovani
pfirodniho a umélého kamene a omitkovin. Dal$im zahraniénim projektem byl projekt Nanoforart®, jehoZ hlavnim cilem byl
vyvoj nanodisperzi, micelarnich roztokd, mikroemulzi a geld pro Setrnou moZnost konzervovani, restaurovani a ochrany
pamatkovych objektd. Vyzkumné Cinnosti projektu byly také zaméfeny na vyuziti nanomateriali k CiSténi a zpevriovani
kamene, historickych omitek a nasténnych maleb, odkyselovani a konzervace papiru a pergamenu. Z nejmladSich
rozséhlych zahrani¢nich projektt je projekt Nano-Cathedralés. V rémci tohoto projektu bylo vytipovano Sest reprezentativnich

82 Rozvoj této technologie v CR nastal po roce 2003, kdy prof. Oldfich Jirsak (Katedra netkanych texilii, Technicka univerzita
v Liberci) vynalezl unikatni technologii a sestavil tzv. NANOSPIDER™, ktery umozfuje prdmyslovou vyrobu netkanych texdilii
tvofenych nanovlakny, tj. viakny o prdméru 20 az 500 nm.

8 KRNANSKY, J.: Perspektivy vyuZiti nanotextilii na bazi polymer( ve stavebnictvi, Profesorska pfednaska, 2009

# STONECORE ,Stone Conservation for the Refurbishment of Buildings* &. NMP-SE-2008-213651, financovany v letech
2009 — 2011 z prostfedk(i 7. ramcového programu EU. Resitelsky tym projektu byl slozen z 12 partnerskych instituci ze
sedmi evropskych zemi: IBZ Freiberg (Némecko, koordinator projektu),Geoservice (Recko), Strotmann&Partner (Némecko),
Restauro (Polsko), Geotron (Némecko), Industrial Microbiological Services Ltd. (velka Britanie), University of Fine Arts
Dresden (N&émecko), Hellenic ministry of Culture and Tourism (Recko), Ustav teoretické a aplikované mechaniky, v.v.i. AV
CR (CR), Delft University of Technology (Nizozemi), Institute od Art and Technology, University of Applied Arts, Vienna
(Rakousko) a Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice (CR).

 NANOFORART ,Nano-materials for the conservation and preservation of movable and immovable artworks & NMP-FP7-
282816, financovany v letech 2011 — 2014 z prosttedki 7. ramcového programu EU. Resitelsky tym projektu byl slozen z 16
partnerskych instituci z deviti zemi: Consorzio Interuniversitario Ario Per Lo Sviluppo Dei Seistemi A Grande Interfase (Italie,
koordinator projektu), Ministerio De Cultura (Spanélsko), Instituto Nacional De Antropologia E Historia (Mexico),
Natinalmuseet (Dansko), Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte (Spanélsko), MBN Nanomaterialis SPA (ltalie),
University College London (Velka Britanie), Univerzita Pardubice (CR), Birkbeck College — University of London (Velka
Britanie), ZFB Zentrum fiir Bucherhaltung GMBH (N&mecko), Centre de Recherche et de Restauration des Musees de
France (Francie), Chevalier Aurelia (Francie), SIT Transportes Internacionales S.L. (Spanélsko), Gema Art Group AS (CR),
Morana RTD DOO (Slovinsko), Universita CaForcari Venezia (Itélie).

8 NANO-CATHEDRAL ,Inovation for Europe Cultural Heritage Protection and Conservation* &. H2020-NMP-2014-two-
stage, financovany v letech 2015 — 2018 z prostfedkd EU. Resitelsky tym projektu byl slozen z 18 partnerskych instituci ze 6
evropskych zemi: Opera Della Primaziale Pisana (ltalie), Warrant Group SRL (Italie), Ministero Dei Beni E Delle Attivita
Culturali E Del Turismo (ltalie), Colorobbia Consulting SRL (Italie), Chem-Spec SRL (ltalie), Metropolitankapitel Der Hohen
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pamatkové chranénych budov (Pisa — Duomo di
Pisa (romanska katedrala z 11. — 12. stoleti,
Vitoria Gasteiz — Santa Maria (goticka katedréla
ze 13. — 15. stoleti), Cologne — Saint Peter and
Mary (goticka katedrala ze 13. — 19. stoleti),
Vienna - Saint Stephen (gotické katedréla ze 13.
- 16. stoleti), Ghent — Saint Baaf (goticka
katedrala ze 12. — 16. stoleti), Oslo — Oslo Opera
House (z 21. stoleti). Cilem tohoto projektu byla
konsolidace a Cisténi riznych typl vépencd
vrozdilngch  podnebnich  oblastech  (ltalie,
Spanélsko, Némecko, Rakousko, Belgie a
Norska) pomoci nové vyrobenych nanosuspenzi.

Vsoutasnosti  jsou v Ceské

Obr. 42 Byvaly klaster Rosa Coeli v Dolnich Kounicich,
kde byla provedena prvni realna aplikace nanosuspenze

hydroxidu vapenatého v ethanolu (CaLoSil®25) v CR republice ap.||ke}ce nanomatenlalu
Dostupné online: http://www.turistika.cz/fotogalerie/56000/cr-dolni- voblasti historickych a pamatkovych
kounice-rosa-coeli-ruze-nebeska"><img konstrukci vyuzivany ojedinéle (Obr. 42)

a chybi dostatecné znalosti a zkuSenosti
pro jejich spolehlivou a trvanlivou aplikaci. Aplikace téchto novych materialG napf. na povrchy nebo do
pfipovrchovych vrstev materialu vSak vyzaduji ovéfené znalosti o dlouhodobém chovani téchto
materidlt (tj. ovéfeni stalosti vzhledem k plsobeni vnéjSiho prostfedi, vliv zafeni, interakce s okolnim
prostfedim, transparentnost, difuzni prostupnost, odolnost vG¢i chemické a biochemické degradaci
apod.), tak aby nedoslo k postupnému a nenahraditelnému pokozeni vzacnych historickych konstrukci,
jako jsou malby, omitky, dfevéné, kamenné prvky apod.

Domkirche Koln Dombauverwaltung (Némecko), Otto.Friendrich.Universitaet Bamberg (Némecko), Karlsruher Institut Fuer
Technologie (Némecko), Wiedemann GMBH (némecko), Fundacion Cathedral Santa Maria (Spanélsko), Diputacion Foral De
Alava (Spanélsko), Tecnologia Navarra De Nanoproductos SL. (Spanéisko), Dombausekretariat ST Stephan (Rakousko),
Universitat Fur Angewandte Kunst Wien (Rakousko), Technische Universitaet Wien (Rakousko), Architectenbureau Bressers
(Belgie), Organic Waste systems NV (Belgie), Kommunal- OG Modeniseringsdepartementet (Norsko).
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7.4. SOUCASNY STAV POZNANI - UZITi NANOMATERIALU V PECI O PAMATKY

Prvni pokusy uZiti nanotechnologii, resp. nanomateriald, v péci o kulturni dédictvi byly provedeny
ve Francii (Delfort B., Born M., Cuive A., Barre L., Institut Francais du Petrole, Rueil Malmaison) a
pfedevsim v Italii (Baglioni P., Dei |., Giorgi R., Ambrosi M., Neto Ch., Dept. Of Chemistry and CSGl,
university of Florence) v 90. letech
minulého stoleti. Cilem provadénych
vyzkumd byla pfiprava prostfedkd pro
konzervaci materiali na vapenné bazi, tj.
vapennych omitek, nasténnych maleb,
vapencl apod. Uziti  vapennych
nanodisperzi®” umoziuje efektivni a
zaroven  Setrnou  moznost  obnovy
povrch historickych materiald.
Zhlediska stabilizace a konzervace
téchto materidlt bylo hlavni vyhodou
chemické slozeni vysledného produktu,
ti. uhliCitanu vapenatého, ktery tvofi
hlavni  pojivovou slozku vépennych
materiald.

Viysledny  produkt v podobé
uhli¢itanu vapenatého zakladal
pfedpoklad vysoké miry kompatibility
konzervacniho prostfedku s plvodnim
materidlem (Obr. 43)%. NanoCastice
Ca(OH)2 hexagonalniho tvaru,
pfipravené vr. 2001 ve Florencii, mély
dokonale pevny povrch a byly nasledné
pouzity pro pfipravu nanodisperzi.
Viysledky zkouSek ukazaly, ze vodni
nanodisperze jsou nestabilni, zatimco
nanodisperze v propanolu vykazovaly
konzistentni zvySeni stabilitys.

Prvnim  komeréné  dostupnym
zpevnujicim  prostfedkem na  bazi

Obr. 43 a) Disperze nanocastic hydroxidu vapenatého ve
2-propanolu; b) snimek ze skenovaciho elektronového
mikroskopu nanocastic hydroxidu vapenatého; c) snimek
z transmisni  elektronové  mikroskopie  nanocastic
hydroxidu hofe¢natého (Baglioni, P. et al, 2015)

87 DEI, L., SALVADORI, B., Nanotechnology in cultural heritage conservation: nanometric slaked lime saves architectonic
and artistic surfaces from decay, Journal of Cultural Heritage, Volume 7, Issue 2, April-June 2006, pp. 110-115, ISSN:
1296-2074, 2006

MACHACKO, L., Consolidation of historic plaster layers on second OS of the arcaded walk of a former Rosa Coeli
Monastery in Dolni Kounice by means of CaLoSiL lime nanosuspension, Zpravy pamatkove pece, Vol.72/2012, pp.122-128,
2012

ANOUDI, P.N. et al Superhydrophobic films for the protection of outdoor cultural heritage assets, Applied Physics A, 2009

8 BAGLIONI, P. et al Nanotechnologies in the Conservation of Cultural Heritage — A compendium of materials and
techniques, Springer Science+Business Media, Dordrecht 2015, DOI 10,1007/978-94-017-9303-2_1

8 DEI, L. et al Colloidal Particles of Ca(OH)2: Properties and Aplications to Restoration of Frescoes, Department of
Chemistry and CSGlI, University of Florence, via Gino Capponi, 9, 50121 Florence, ltaly, 2001.
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vapennych nanocastic byl némecky CaLoSiL®, dostupny od roku 2006 (resp. Nanorestore® v Italii od .
2008), (Obr. 44). Mezi vyhody. pfi aplikaci nanosuspenze hydroxidu vapenatého CalLoSiL® E25 patfi
vyrazné snizeni poCtu opakovanych cykld smaceni konstrukce vodou, resp. vapennym miékem, kterym
se v Ceské republice velmi ¢asto konsoliduii historické stavebni materialy, predev$im vapenné malty,
vapence a opuky (napf. v pfipadé zpeviiovani omitek vapennou vodou je nutné provést 100 i vice cykld,
zatim co v pfipadé aplikace nanosuspenze CalLoSiL® E25 se uvadi 2-3 cykly pfi dosazeni vysSi miry
zpevnéni, viz kap. 6.2.). Moznosti a zkuSenosti s uzitim nanovapennych disperzi se béhem poslednich
10 let vyznamné rozrostly a s tim také Uspésnost aplikaci tohoto materialu®.

L) 5

b) — . - ‘ R ) SH,
Obr. 44 a) Priklad produktd a prace s pfipravky Nanorestore® firmy CSGI; b) produktovéa fada

CalLoSiL® - CaLoXiL® - CaSoPalL® firmy IBZ - Salzchemie GmbH & Co. KG

% | OPEZ-ARCE, P., ZORNOZA-INDART, A.Carbonation acceleration of calcium hydroxide nanoparticles: induced by yeast
fermentation, dostupné online:
https:/lwww.researchgate.net/publication/280942126_Carbonation_acceleration_of_calcium_hydroxide_nanoparticles_induc
ed_by_yeast_fermentation?ev=prf_high

ZIEGENBALG,G. Colloidal calcium hydroxide — a new material for consolidation and conservation of carbonatic stones. In:
Lukaszewicz, J. a P. Niemcewicz (eds.). Proceedings of the 11th International Congress on deterioration and conservation of
stone. Torun: Nicolaus Copernicus University Press, 2008, 1109-1115
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Vapenné nanomaterialy je mozné pfipadné pouzivat i v kombinaci s estery kyseliny kiemicité®!.
Estery kyseliny kfemicité (TEOS, Etylsilikat 40) vnaseji do zpeviiovaného materialu, na rozdil od
vapenné vody a vapennych nanosuspenzi, amorfni oxid kiemicity. Kombinace vapennych
nanomaterialll a organokiemicitant vede k vy3Si odolnosti kiemicitého gelu vaéi vnitfnim tlakim, Upravé
porového systému a tim kredukci rozvoji mikrotrhlin. Nanocastice oxidu kfemicitého jsou take
pouzivany pro pfipravu nanokompozitu na bazi epoxidové pryskyfice, kde pfidané Castice slouzi jako
zpevnujici anorganicka vlakna. Vyhoda téchto nanoc¢astic se jevi v jejich mozné funkcionalizaci latkami
na bazi diethylen-glykolu. Podobné vyuziti bylo uplatnéno i u nano¢astic oxidu zirkoni¢itého ZrO,.

V ramci perspektivy "minimalni invaze" jsou vysoce Zadouci nove, prakticky neviditelné metody,
které mohou nejen zastavit, ale také "vratit" degradacni procesy uméleckych dél, protoze mohou
obnovit ptivodni vzhled artefaktu. Z praxe jsou zndmé pfiklady pouZiti nanomaterialt pro injektaz trhlin a
prasklin®2 nebo k IéCeni materiall ve slozitych podminkach — ve vihkém nebo chemicky znecisténém
prostiedi, popf. v kombinaci. Pro zpeviiovani a konsolidaci povrchi omitek a pfirodnich kamennych
porovitych prvku je dolozeno uzivani nanomaterialt na bazi hydroxidu vapenatého nebo barnatého, v
nékterych pfipadech také sirand®. Uspé$né uziti nanomaterialll je také dolozeno pfi aplikaci
nanomaterialll pfi restaurovani obrazu a nasténnych maleb. V pé€i o kulturni dédictvi jsou také znamé
pfiklady uZiti nanomaterialt pro zpevnovani a obnoveni soudrznosti degradovanych materiall nebo
napf. technologie se samodistici schopnosti®.

NejbéZnéjSi nanomaterialy pouzivané v restauratorstvi jsou ve vodé rozpustné anorganické
nanomaterialy, zejména hydroxid vapenaty a hydroxid hofe¢naty®. Nanocastice hydroxidu vapenatého
mohou byt pouzity k deacidifikaci, konsolidaci a zpevnéni materidlu na zakladé ,remineralizace®.
V kombinaci s roztokem hydroxidu barnatého slouZi i pro odstranéni sirant a pomoci tzv. Ferroni-Dini
metody k in situ revitalizaci plvodniho pojiva v obrazech®. Hydroxid hofeCnaty muze byt Uspésné
aplikovan pfi restaurovani a konzervaci dfeva a artefaktd z papiru. Stejné jako Ca(OH), i Mg(OH); tvofi
reakci s vzdusnym CO; uhli¢itany, které zpeviuji a vypliuji poSkozené Easti restaurovanych pamatek.
Kromé toho Mg(OH), také napfiklad zpomaluje fotodegradaci celuldzy®’. V rdmci vyvoje téchto aplikaci
bylo prok&zano, Ze i dalSi oxidy kov, zejména ZnO a TiO2, mohou byt vzhledem k jejich antifungicidnim
a antibakterialnim G&inkim pouZity jako ochrana proti mikroorganismim a degradaci vlivem UV

91 VOJTECHOVSKY, J., SLOUKOVA, L. Konsolidaéni Uinky vapennych nanosuspenzi a jejich smési s estery kyseliny

kremicité pfi zpeviiovani nasténné malby, Zprava k projektu realizovaného v ramci SGS Univerzity Pardubice, Fakulta

restaurovani, Litomysl, 2015

%2 GAVENDA, M. HOSEK, J.: Consolidacion y restauracién de revocos esgrafiados en la iglesia parroquial de Nuestra

Sefiora de la Asuncion de Traiguera, Loggia Restauration, 2005, Ano VIII, No.18, p.64-69

GAVENDA, M.: Restauratorsky zamér na restaurovani omitkovych vrstev a iluzivnich maleb stropu bankovniho salu na

Statnim zamku Uhercice, Praha 2012

93 DRDACKY, M., SLIZKOVA, Z.: Nanomaterialy v pééi o pamatky, Akademicky bulletin, ¢.10, 2012, s.10-11

GIORGI, R. et al Nanoparticles for Cultural Heritage Conservation: Kalcium and Barium Hydroxide Nanoparticles for Wall

Painting Consolidation, Chemistry a European Journal, 2010, Vol.16, p.9374-9382

% HOSEK, J., MUK, J., Omitky historickych staveb, SPN Praha, Praha, 1989, ISBN 80-04=23349-x

HOSEK, J., LOSOS, L., Historické omitky — Priizkumy, sanace, typologie, Grada Publishing a.s., Praha, 2007, ISBN 978-

80-247-1395-3

9 BAGLIONI, P., GIORGI, R. Soft and hard nanomaterials for restoration and conservation of cultural heritage, Soft Matter,
2006, Vol.2, p.293-303

BLEE, A., MATISONS, J.G. Nanoparticles and the conservation of cultural heritage, Materials Forum, 32, pp. 121-128., 2007

9% BAGLIONI, P. et al. Nanotechnology in wall painting conservation Conference: Meeting on Self-Assembly - the Future,

Massa Marittima, ITALY, pp 32-41, 2003

9 GIORGI, R. et al Nanoparticles of Mg(OH)2: Synthesis and Application to Paper Conservation, Langmuir, 21, pp. 8495-

8501, 2005
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zareni®. Fotokatalytické vlastnosti TiO2 byly objeveny A. Fujishimou a Hondou, ktefi jako prvni pouZili
oxid titaniCity k rozkladu chemickych latek®. Sou€asné pouziti rdznych oxid( s rdznymi fyzikalnimi
vlastnostmi a principy jejich plsobeni na restaurované materialy se v literature objevilo teprve nedavno
a vyvoj téchto materialli je na po€atku 0. Multifunkéni pfistup pouZiti téchto nanomaterial byl aplikovan
v restauratorstvi pfed nékolika lety0".

Od prvniho Uspésného pouziti nanocastic'?? bylo navrzeno nepieberné mnozstvi sofistikovanych
metod. V posledni dobé byly nové perspektivy otevieny rozvojem materialovych a koloidnich véd, které
zplsobuji prGlom ve vyvoji inovativnich nastroju pro ochranu a zachovani kulturnich artefakt(. Mezi tyto
nové materidly mizeme zafadit gely a tekutiny na bazi amfifilnich latek, disperze nanocastic alkalickych
hydroxidu pro ¢idténi obrazovych ploch, konsolidaci uméleckych substratl a deacidifikaci papiru, platna
a dieva'®, Autofi Barbara Salvadori a Luigi Dei publikovali praci s nazvem ,Synthesis of Ca(OH).
Nanoparticles from Diols*1%4, ktera popisuje syntetické metody pro pfipravu nanosuspenzi hydroxidu
vapenatého. Prace studuje pfipravu nano¢astic hydroxidu vapenatého s pouzitim diolt (1,2-ethandiolu a
1,2-propandiol) a vodného roztoku hydroxidu sodného. Ziskané nanoCastice byly rozdispergovany v
isopropanolu a jejich velikost je zavisla na reakéni dobé a také na molarnim poméru Ca/Na. Kratka
doba reakce (5 minut) vedla k nanoCasticim o velikosti 30-60 nm, pfi¢emz po reakci, ktera trvala 40
minut, byly pozorovany nanocastice o velikosti asi 50-150 nm. Tato publikace ukazuje, Ze pouziti diold
vede k Ca(OH), nano&asticim s relativné Uzkou distribuci velikosti.

9 GRAZIANI, L. et al. Durability of self-cleaning TiO2 coatings on fired clay brick fagades: Effects of UV exposure and wet &
dry cycles. Building and Environment [online]. 2014, vol. 71, s. 193-203 [cit. 2013-11-14]. DOI:
10.1016/j.buildenv.2013.10.005. ISSN 0360-1323. Dostupny online:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/lS0360132313002904.

DE FILPO, G. et al Preventing fungal growth in wood by titanium dioxide nanoparticles, INTERNATIONAL
BIODETERIORATION & BIODEGRADATION, vol. 85 pp. 217-222, 2013

PINHO, L. et al. A novel TiO>-SiO2 nanocomposite converts a very friable stone into a self-cleaning building material. Applied
Surface Science [online]. 2013, vol. 275, s. 389-396 [cit. 2013-11-14]. DOI: 10.1016/j.apsusc.2012.10.142. ISSN 0169-4332.
Dostupny online: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/lS0169433212018831.

9 FUJISHIMA, A.: Discovery and applications of photocatalysis — Creating a comfortable future by making use of light
energy. In: Japan Nanonet Bulletin, 44th Issue (2005).

HASHIMOTO, K. et al TiO2 Photocatalysis: A Historical Overview and Future Prospects, Japanese journal of applied
physics, vol. 44, No. 12, p. 8269 — 8285, dostupné online: https://www.jsap.or.jp/jsapi/Pdf/Number14/04_JJAP-IRP.pdf

BILY, P., FLADR, J. Experimentalni studie vlivu nanomaterialli na fotokatalytické vlastnosti betonu, dostupné online:
http://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/14178-experimentalni-studie-vlivu-nanomaterialu-na-fotokatalyticke-vlastnosti-
betonu

100 GOMEZ-ORTIZ, N. et al., Antifungal Coatings Based on Ca(OH)(2) Mixed with ZnO/TiO2 Nanomaterials for Protection of
Limestone Monuments, ACS APPLIED MATERIALS & INTERFACES Vol. 5 Iss. 5 Pp. 1556-1565, 2013

101 WANG, H. et al. Multifunctional nanocomposites for paper conservation, STUDIES IN CONSERVATION Volume: 58
Issue: 1 Pages: 23-29, 2013

102 AMBROSI, M. et al Colloidal Particles of Ca(OH)2: Properties and Applications to Restoration of Frescoes, Langmuir, 17,
pp. 4251-4255, 2001

103 BAGLIONI, P., Colloid and materials science for the conservation of cultural heritage: cleaning, consolidation, and de-
acidification. Langmuir, 29, 17 pp.5110 -5122, 2013

BAGLIONI, P. et al Microemulsions and micellar solution for the cleaning of wall paintings. Studies in Conservation 50(2),
128 — 136, 2005

TRAISTARU, T. A. A. et al SEM-EDX, Water Absorption, and Wetting Capability Studies on Evaluation of the Influence of
Nano-Zinc Oxide as Additive to Paraloid B72 Solutions Used for Wooden Artifacts Consolidation, Microscopy research and
technique 76, 209 — 218, 2013

104 SALVADORLI, B.; DEI, L. Synthesis of Ca(OH). Nanoparticles from Diols, Langmuir 2001, 17 (8), 2371-2374
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Nanocastice hydroxidu kovi (Mg, Ca, Sr nebo Ba), mohou byt pfipraveny pomoci sonochemické
syntézy'%5, Viyhodou sonochemické syntézy je pribéh reakce pfi laboratorni teploté a reakéni smés
tudiz neni nutno zahfivat. Publikovany postup je zalozen na reakci mezi dusi¢nany kovd (Mg, Ca, Sr
nebo Ba) a roztokem hydroxidu sodného pod ultrazvukem (60 W, 30 min), ktery je do roztoku pfendSen
pomoci titanového hrotu. Velikost pfipravenych nanoCastic, vypodétena z Debye—Scherrerovy rovnice, je
pfiblizné 20 nm.

Dalsi zajimava publikace, ktera popisuje pouziti alkoxidi vapniku jako novy pfistup ke
zpeviovani historickych vapennych materiald, je prace ,A novel approach to consolidation of historical
limestone: the calcium alkoxides” 1%, Prace popisuje hydrolytické reakce alkoxidd vapniku, tvorbu
Ca(OH)2 a naslednou s CO, na CaCOs. Hydrolyza alkoxidl je popsana nasledujici reakci: M(OR), +
nH.0 — M(OH), + nROH. Alkoxidy vapniku jsou reaktivni slouceniny rozpustné v organickych
rozpoustédlech a vzhledem k této skuteCnosti jsou pfedmétem rostouciho zajmu vyzkumu. Vyhodou
této metody je skutecnost, Ze neni tfeba pfidavat do reakce dalSi prekurzory.

Studie ukazuji na moznost zaClenit nanoCastice do stavebnich material('?7. NejCastéji se
literatura zabyva nanocasticemi SiO,. Nékteré studie zkoumaly vyuziti nanoCastic Al,Os, FeOs a oxidu
zinku a Zeleza'®, Podle dalSich studii zlepSuje Castena nahrada portlandského cementu
nano¢asticemi SiO; a TiO2 a Al,O3 rezistenci materialu proti otéru a pevnosti v tlaku'%. Pevnosti v tlaku
jsou zavislé na pouzitych ¢asticich a jejich koncentracich, pficemz rostou do finalni koncentrace nano-
Castic SiO2 a Al203 1% (hm) ve vodé a nésledné zvySovani koncentrace pevnosti snizuje.

Nanotextilie z polyvinylalkoholu (PVA) patfi mezi nanomateridly s vhodnymi vlastnostmi pro
pouziti ve stavebnictvi, pfedeviim v disledku zajimavych fyzikélnich a chemickych vlastnosti.
alkalickou hydrolyzou polyvinylacetatu (PVAc), napf. v methanolu. V suchém stavu je PVA odolny proti
mikrobdm, vodné roztoky, ve kterych polymer bobtna, vSak podléhaji biodegradaci. Nékteré typy PVA
jsou charakterizovany excelentni hydrofobitou, malou toxicitou a ¢asto i malou biodegradabilitou. PVA je

105 KAZEMI, H.et al Sonochemical Synthesis of Ca(OH)2 Nanoparticles and Its Application in Preparation of MWCNT-
Paraloid Nanocomposite, Journal of nanostructures, Vol. 5 (2015), p. 25-32

MOMENIAN, H. R. et al Sonochemical Synthesis and Photocatalytic Propertis of Metal Hydroxide and Carbonate (M:Mg, Ca,
Sr or Ba) Nanoparticles, Journal of Cluster Science, 2013, 24 (4), 1031-1042

106 FAVARO, M. et al A novel approach to consolidation of historical limestone: the calcium alkoxides, Applied Organometalic
Chemistry 2008, 22 (12), 698-704

107 |, H., et al.: Microstructure of cement mortar with nano-particles. Compos Part B-Eng. 35, 185-189 (2004)

OLAR, R. NANOMATERIALS AND NANOTECHNOLOGIES FOR CIVIL ENGINEERING, Buletinul Institutului Politehnic din
lasi. Sectia Constructii, Architectura; IASI 57.4 (2011): 109-117.
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vyuzivano pro vyrobu natérl, emulsifikatori, v potravinaiském prdmyslu, v medicing, a pfi pfipravé
biomaterial(i. V souasné dobé se zkouSeji vyrabét z PVA ,environmentalné pratelské materialy*, které
by zastavily rostouci odpad plastli v biosféfe. Zvlakriovani PVA ziskava stale vétsi pozornost, protoze
umozriuje efektivné vyrabét ultra jemna vidkna nebo vlaknité struktury jako napf. nanotextilie 10. Velikost
vlaken se pohybuje od nékolika mikrometrd az po nékolik nanometr(i. Vzhledem k vysoké rozpustnosti
textilii pfipravenych z PVA ve vodé, je potfeba tyto textilie nasledné stabilizovat!!. Stabilizace se
provadi bud chemickou cestou, tzn. chemickym zesitovanim za pomoci metanolu nebo
glutaralaldehydu'2 nebo pomoci fyzikaini stabilizace teplotou v rozmezi 140 -150°C.

Dal$i cesta k novym aplikacim vede pfes inkorporaci nanocastic, které bud samy funkcializuji
textilie nebo je mozné je funkcianilizovat. V literatufe je mozné najit také pfiklady zabudovani Céastic
Si0y, TiO,, Al,03, Zn0, ZrO, nebo také karbonovych viaken. Castice kovli se jako jedny z mnoha &astic
pouzivaji jako funkéni pfidavky do nanotextilii, do kterych vnaSeni potencialni antibakterialni vlastnosti.
Metalové ionty jako napf. stfibro a méd se bézné pouZivaji jako sanitarni a hygienické prostfedky pro
své znamé antibakterialni vlastnosti. V literatufe se uvadi, ze tyto kovy pusobi na mnoho typl
bakterii''3. Diamant m& mnoho velmi uziteCnych vlastnosti, které si zachovéva i ve formé nanocastic.
dobrou tepelnou vodivost. Tyto jeho vlastnosti vyplyvaji z jeho chemické podstaty, tj. z jeho kovalentnich
vazeb. DalSi vyhoda nanodiamantu spoCiva v jeho mozné funkcionalizaci pomoci vysokoenergetické
plasmy

10 KIM, H.G., KIM, J.H. Preparation and properties of antibacterial poly(vinyl alcohol) nanofibers by nanoparticles.

Fibers and Polymers 2011, 12 (5), pp. 602-609

111 RYPAROVA, P. et al Antibakterialni viastnosti nanotexdilii pfipravenych z polyvinylalkoholu s pfidavkem stfebrnych a
mé&dénych iontdl In. Nanomaterialy a nanotechnologie ve stavebnictvi 2012, Sbornik konference NaNS 2012, CVUT v Praze,
2012, str. 13— 17, ISBN 978-80-01-05132-0

"2FRANCO, R. A. et al On stabilization of PVPA/PVA electrospun nanofiber membrane and its

effect on material properties and biocompatibility. Journal of Nanomaterials 2012, 393042.
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7.5. VYBRANE PRIKLADY APLIKACE NANOMATERIALU PRI OBNOVE PAMATEK

V néasledujici ¢asti jsou uvedeny vybrané pfiklady, které dokladaji oblasti a mozZnosti aplikace

nanomaterial(i pfi obnové a konsolidaci omitek a nasténnych maleb.

e Pfikladem prvni realné aplikace nanosuspenze hydroxidu vapenatého v ethanolu (CaLoSiL®E25)

u nas byla provedena v ramci mezinarodniho vyzkumného projektu STONECORE v ambitu

byvalého klastera Rosa Coeli v Dolnich Kounicich'™.

Hlavnim cilem projektu bylo restaurovani silné degradovanych omitek, jejichZ stav pfed zapocetim zpevriovani byl
velmi nevyhovujici. Vlastni konsolidace povrchovych omitkovych vrstev vychézela z rozsahlého laboratorniho
vyzkumu. Konzervace spocivala pfedevsim ve zpevnéni stévajicich fragment( dochovanych omitek a v pfichyceni
uvolnénych omitek k podkladu tak, aby byla co nejvice oddélena doba jejich zaniku (Obr. 45). Objektivni
vyhodnoceni miry zpevnéni povrchovych vrstev omitek bylo provedeno po dvou mésicich od aplikace (peeling test,
odporové vrtani, méfeni nasékavosti). Aplikaci CaLoSIL®E25 bylo docileno velmi dobrych vysledkd, kdy do$lo
k rovnomérnému zpevnéni omitky.

Obr. 45 Dolni Kounice, kla$ter Rosa Coeli: a) exteriér, b) 2. NP ambitu, zapadni sténa, REM-EDS
analyza vzorku pfed restaurovanim, na povrchu patrna tenka vrstva s obsahem Ca(OH),

v poréznim systému omitky zadny konsolidant, c) 2. NP ambitu, zapadni sténa, REM-EDS analyza

vzorku po restaurovani, na sténach poru patrna vrstva konsolidantu

Aplikace tampdn( z nanotextilii PVA byla provedena pfi restauraci silné destruovanych baroknich

omitek s iluzivni malbou na Statnim zamku Uhercice?.

Strop banketniho salu, ktery byl vybran k ovéfeni vhodnosti nanotechnologie je klasickym tzv. rakosovym stropem,
na kterém vépennéa omitka je po obvodé dekorovana ilusivni malbou. Degradace historické omitky byla v pokrocilém
stavu (naruSena rozsahlym poctem trhlin, oddélena od podkladu, plosné znecisténa a poSkozena viivem zatékajici
vody). Restaurovani malovaného stropu probihalo pomoci hloubkové ploSné konsolidace omitkovych vrstev
vapennou omitkou na zakladé chemického rozboru ptvodni omitky a nasledné byla provedena stabilizace husté sité
prasklin tampoény z nanotextlie PVA s antistatickou tpravou jako vyplii spodni ¢asti trhlin se schopnosti dilatace,
které byly poté zainjektovany vapennou omitkou a nasledné byla provedena realizace ploSnych pfelepli pomoci
nanotextilii (Obr.46). Nanotextilie PVA byla vyrobena z 10 % roztoku polyvinylalkoholu, do kterého byly aplikovany
sifovaci pfisady (glyoxal, kyselina fosfore¢na a dusi¢nan stfibrny) pomoci elektrostatického zviakriovani na pfistroji
NANOSPIDER. V soucasné dobé probiha vyhodnocovani vysledkd po provedeném sanacnim zakroku.

114

MACHACKO, L. et al Konsolidace historickych omitkovych vrstev v druhém NP ambitu byvalého klastera Rosa Coeli v

Dolnich Kounicich pomoci vapenné nanosuspenze CalLoSiL. Zprava pamatkové péce, 2012, ro€.72, ¢.2, str.122-128

115 GAVENDA, M. Restauratorsky zamér na restaurovani omitkovych vrstev a iluzivnich maleb stropu bankovniho salu na
Statnim zdmku Uhergice, Praha 2012

GAVENDA, M. HOSEK, J.: Consolidacion y restauracion de revocos esgrafiados en la iglesia parroquial de Nuestra Sefiora
de la Asuncién de Traiguera, Loggia Restauration, 2005, Ano VIII, No.18, p.64-69
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Obr, 46 Sttni zamek Uheréie: a) Iluzivni malba b) stabilizace husté sité prasklin tampony
Z nanotextilie PVA, c) detail vyplnéni trhlin tampony z nanotextilie PVA

o Nanocéstice hydroxidu vapenatého a
horecnatého a uhli¢itan byly poprvé
Syntetizovany v nevodném roztoku a
pouZity k obnové a ochrané nasténnych

maleb’s.

Stabilni  disperze byla ziskana z alifatickych
alkoholt s kratkym fetézcem. V zavislosti na
charakteru oSetfovaného povrchu, byl roztok
aplikovan pfimo, popf. nafedény tak, aby bylo
dosazeno idealni penetrace. Stabilni disperze v 3 ; A LS
hydroxidu vapenatého byla Uspésné nahrazena  Qbr. 47 Srovnani stavu nasténné malby pfed a po
polymery a byla aplikovana jako fixacni latka pro rastayratorském zésahu (odsoleni a konsolidaci

re-adhezi vrstev poSkozené malby (Crucifixion, materidl), provedeném pomoci Ferroni - Dini
Beato Angelico, 15. Stoletim Florencie) a zaroveri » P p

jako konsolidant degradovaného materialu (Obr. ~ Metody.  Nasténna malba:  Ukfizovani, Beato
47). Angelico, 15. stoleti, Florencie.

« Cilem vyzkumu EU-Stonecore bylo vyvinout a ovéfit moznosti uZiti a kompatibility nanomaterialt na

bazi hydroxidu vdpenatého predevsim pro konsolidaci malty a vyplnéni trhlin a mezer materialu'*’.
Bylo zjisténo, Ze pro strukturalni konsolidaci dolomitické vapenné malty a sadrové malty je vhodné bud’ fedéni nanosoli
a jejich postupné nanaseni nebo nasledné zpracovani etherovymi gely z celulozy. Lepsi vysledky byly dosaZeny
kombinaci jednotlivych materiald — pridani malého mnozstvi CaLoSiL — Micro do CalLoSiL E50 vedlo ke zlepSeni
hloubkového rozloZeni nanosolu a zvy$eni mechanické pevnosti oSetfované malty. Pro injektaZ a vyplni trhlin trhlin byla
smés CaLoSiL — Micro a CaLoSiL E50 zahu$téna celulozou, tmely a opravné malty byly pfipraveny misenim s plnidlem
nebo s pigmentem. DosaZzena mechanicka pevnost zalivki byla v nékterych pripadech prijatelna, pfestoze Cisté vapenné
vazby maji pfedem definované limity. PfestoZze neni moZné konkurovat hydraulickym maltam, pfedstavuji vapenné
vyplné novou moznost pro konsolidace kfehkych maleb nebo omitek citlivych na vodu.

o Nanovapno je mozné pouzit jako predbézné konsolidacni Ccinidlo, stejné tak jako pojivo
v injektaznich maltach a pfi opravach malty1e.

118 BAGLIONI, P., GIORGI, R. Soft and hard nanomaterials for restoration and conservation of cultural heritage, Soft Matter,
2006, Vol. 2, p.293-303

BAGLIONI, P., GIORGI, R. Nanoparticle Technology Saves Cultural Relics: Potential for a Multimedia Digital Library,
dostupné online: http://memorynet.org/archives/gmnet/data/p2030601.pdf

"7 DAEHNE, A., HERM, Ch. Calcium hydroxide nanosols for the consolidation of porous materials — results from EU —
STONECORE, Heritage Science 2013, dostupné online: http://www.heritage sciencejournal.com/content/1/1/11
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Viyhodou tohoto pfistupu je jeho reverzibilita a velka flexibilita vzhledem k poZadovanym fyzikdinémechanickym a
estetickym vlastnostem. Dilezitou viastnosti materiali s obsahem nanocastic Ca(OH)2, jejichz velikost je mensi nez
6um, je schopnost doséhnout lep$i penetrace v degradovaném materialu, vypinéni mezer a nasledna stabilizace.

Nasténné malby z 16. stoleti v Chiesa di San Salvador Venice byly obnoveny v roce 1970 10%

roztokem akrylatového kopolymeru (Paraloid®B72) 17,

Po nékolika letech, obdobné jako v pfedchozim pfipadé, se ukéazalo, Ze po aplikaci Paraloidu®B72 do$lo ke zméné
vzhledu nésténnych maleb (povrch byl naZloutly, leskly). Spolu s estetickymi vadami byly také obrazy poskozeny vykvéty
soli (chloridy, sirany). K odstranéni kopolymeru a vykvéti soli byla pouZita nanoemulze xylenu stabilizovaného
ionogennim laurylsulfatem sodnym (dodecylsulfat) a 1 — pentanolem. Po odstranéni Paraloidu®B72 do$lo k obnoveni
pavodniho vzhledu nasténnych maleb a k odstranéni vykvétu soli. Stejny systém pouze pro odstranéni kopolymeru
Paraloidu®B72 byl také uspé$né pouZit na sgrafitech z 18. stoleti ve vile znamé jako Villa del Barone v Montemurlo
ltalie.

Nésténné malby Vecchietta v sakristii Santa Maria della Scala (15. stoleti) byly zakonzervovany 10%
roztokem akrylatového kopolymeru (Paraloid®B72).

Po nékolika letech se ukazalo, Ze po aplikaci Paraloidu®B72 do$lo ke zméné barevnosti dila, ztraté transparentnosti
polymerniho filmu a k vyznamnému poklesu propustnosti vodnich par. K odstranéni Paraloidu®B72 byla pouzita
nanoemulze xylenu, stabilizovaného dodecylsulfatem a 1 — pentanolem. Aplikaci nanoemulze bylo docileno velmi
dobrych vysledku, kdy doSlo k odstranéni kopolymeru a k obnoveni historicky cenné hodnoty dila (Obr.48 ).

Obr. 48 Santa Maria della Scala Sakristie: a) povrch nasténné malby potaZeny bilo-Sedy polymernim

filmem, b) ztrata pdvodni barevnosti, ¢) plocha nasténné malby postizena pfitomnosti tmavych patin a

detail nasténné malby pred ocCisténim mycelarnim roztokem, d) detaily nasténné malby po odstranéni
akrylatového kopolymeru Paraloidu B72

Nasténné malby na pyramidach z obdobi 250 — 600 let pf. n. I. v Acropolis Chik Naab v Calakmulu,
Mexiko 2! byly znacné poskozené v dusledku aplikace polymernich pryskyfic, které mély slouZit
k fixaci povrchovych vrstev omitky.

1% MARYNIAK-PIASZCZYNSKI, E., ZIEGENBALG, G. Nano-Lime as a Binder for Injection Grouts and Repair Mortars, In:
2nd Historic Mortars Conference HMC 2010 and RILEM TC 203-RHM Final Workshop, 2010, Prague, dosturpné online:
http://webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro078-124.pdf

119 BAGLIONI, P.: GIORGI, R.; DEI L.: Soft condesend matter for the conservation of cultural heritage. Science Direct 12, 61
- 69, 2009

120 GRASSI, S. et al The conservation of the Vecchietta's wall paintings in the Old Sacristy of Snata Maria della Scala in
Siena: The use of nanotechnological cleaning agents, Journal of Cultural Heritage, 2007, Vol.8, p.119-125

121 GIORGI, R. et al Nanoparticles for Cultural Heritage Conservation: Calxium and Barium Hydroxide Nanoparticles for Wall
Painting Consolidation. Chemistry a European Jornal, 16, 9374-9382, 2010
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Natéry zpusobily odlupovani a postupné rozmélriovani povrchu omitek s naslednou degradaci polymeru. V ramci
restauratorskych praci byly malby oSetfeny nanodisperznim natérem ze smési z nanocastic vapniku a hydroxidu
barnatého. Tyden po aplikaci nanodisperze byl zjiStén vyznamny konsolidacni tcéinek povrchovych vrstev omitky (Obr.

49),

Obr. 49 Nasténnych maleb na pyramidach v Acropolis Chik Naab v Calakmulu v Mexicu: a), c)
detaily malby ukazujici pfitomnost sulfaktant( na povrchu véetné poskozeni plvodni barevnosti, b)
obdobny detaily po Sesti mésicich po aplikaci smési nanocastic hydroxidu vapenatého a barnatého.

 Dalsi uspésné aplikace nanodisperzi hydroxidu vdpenatého a hydroxidu barnatého byly realizovany

v archeologickém misté Ixcaquixtla (Mexiko, Obr. 50)22.

Mistni hrobka byla vyzdobena nékolika nasténnymi malbami, jejiz historicky cenné povrchové vrstvy omitek byly ve
znacném degradacnim rozkladu. Pfiinou zavazné degradace byly sole (zejména sirany a dusicnany), které pfispély
k postupnému oddélovani a odlupovani barevnych vrstev. Kritickému stavu napomohly i atmosférické podminky, které
mély pfiznivy vliv na rist mikroorganismu. Po aplikaci nanodisperzi hydroxidu vapenatého a hydroxidu barnatého doslo
k odstranéni nepfiznivého vlivu ristu mikroorganismd a zaroven ke konsolidaci nasténnych maleb.

Obr 50 Restauratorsky zésahv Ixcaqthla Mexiko: v disledku klystallzace soI/ dochézelo
k degradaci barevné povrchové vrstvy (vlevo), byla provedena konsolidace pomoci nanodisperze
Ca(OH)., odsoleni uhlicitanem amonnym (NH4)2COs a posléze aplikovany nanocastice Ba(OH):
(vpravo po restauratorském zasahu)

e Vroce 2007 byly pomoci nanoemulze restaurovany nasténné malby v modlitebné San Nicola al
Ceppo ve Florenciit,

122 CHELAZZI, D. et al Hydroxide nanoparticles for cultural heritage: Consolidation and protection of wall paintings and

carbon materials. Jornal of Colloid and Interface Science, 392, 42 — 49, 2013
123 BAGLIONI, P. et al Micelle, microemulsions, and gels for the conservation of Cultural Heritage, Advances in Colloid and

Interface Science. 205, 361-371, 2014
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Malované plochy byly poSkozeny povodriovou vodou z roku 1966. Malby byly pokryty silnou krustou soli (sirany,
dusic¢nany). V tomto pfipadé byla pouZita nanoemulze xylenu stabilizovaného neionogennim sulfaktatem a 1,2 -
propandiolem (kosurfaktant). Vysledky ukazuji na znacny konsolidacni dcinek nasténnych maleb.

Problematika konsolidace kamene pomoci nanodisperze hydroxidu vapenateho rozptyleného

v alkoholové prostfedi byla feSena na Universita degli Studi di Firenze v Italii?.

V rédmci experimentalniho vyzkum u kamene (viz niZe) byl také proveden vyzkum in — situ na freskach ze 13. stoleti
v Basillica di San Zeno Verona (ltalie). Na freskach dochdzelo k rozmélfiovéni a odlupovéni historicky cennych
barevnych povrchovych vrstev. Nanodisperze hydroxidu vapenatého byla nanesena $tétcem pouze na cast fresek, aby
bylo mozZné porovnat zmény (esteticky vzhled, soudrznost odlupujicich vrstev s podkladem) oSetfenych a neosetfenych
povrchovych vrstev. Vtomto pfipadé byly ziskané experimentalni vysledky, pro zvySeni hloubkové a povrchové
konsolidace, aplikovanou nanodisperzi velice uspokojivé.

Na univerzité Politecnica delle Marche v ltalii byl proveden vyzkum zaméreny na aplikaci komercni

suspenze (Salentec) s nanocasticemi TiO2 na palenych cihlach?.
Prace byly zamérené na hydrofilnost, barevnou stalost, Zivotnost a samodgistici schopnost nanovrstev TiO2 nanesenych
na palenych cihlach. Vysledky ukazuji na samocistici schopnost az do jednoho roku od aplikace a vystaveni prvki

pusobenim vnéj§iho prostfedi.

Konkreétni pfiklady z praxe dokladaji moZnost
aplikace nanosuspenzi na konsolidaci a stabilizaci
povrchovych vrstev kamene a dfeva. Mezi pfiklady
uziti v CR patfi napf. obnova fidl (chram sv. Barbory,
Kutna Hora) pomoci nanosuspenzi CaLoSIL®E15 a
CaLoSiL® E50, kterymi byly vyplriovany a injektovany
vlasové trhlin'26, Jinym zajimavym pfikladem je
Strukturalni konsolidace silné naruSené barokni sochy
andéla z porézniho kutnohorského vapence, ktera je
soucasti souboru soch z vyzdoby ohradni zdi
méstského domu ¢.p.48 v Kutné Horfe'?”. Ke
konsolidaci byly pouZity CalLoSIiL®E25
a CaLoSIL®ES0 a nasledné CaLoSiL®Pasty. Aplikaci
bylo ovéfeno, Ze pro efektivni strukturani zpevnéni
daného typu kutnohorského vapence je nutné proces
konsolidace opakovat v nékolika, v cyklech (2-5
cykll) v zavislosti na mife  degradace
konsolidovaného materialu (Obr. 51).

-V ot WD

Obr. 51 Nabrus vzorku horniny po 5-ti
konsolidacnich cyklech aplikace
CaLoSIL®E25 s barevnym zvyraznénim
mist depozitu konsolidantu.

124 DEI, L.; SALVADORI, B.: Nanotechnology in cultural heritage conservation: Nanometric slaked lime saves architectonic
and artistic surfaces from decay. Journal of Cultural Heritage 7, 110-115, 2006
125 GRAZIANI, L. et al Durability of self-cleaning TiO2 coating on fired clay brick facedes: Effects of UV exposure and wet &

dry cycles. Building and Environment 71, 193-203, 2014

126 MACHACKO, L. et al Testovani ,nanosuspenzi“ na bézi hydroxidu vapenatého v ramci projektu Stonecore,

Nanomateridly v pamatkové péci, seminai STOP, 32 — 36, 2012

127 MACOUNOVA, D. Restaurovani vapencové sochy andéla z domu & p. 48 v Kutné Hofe s vyuzitim nanosuspenzi na bazi
hydroxidu vapenatého / Testovani moznosti vyuZiti nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého pro konsolidaci
organodetritického vapence; Litomysl, 2011, Bakalafska prace, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Vedouci prace

Doubal, J.
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eV ramci vyzkumu provadéného na Universita degli Studi di Firenze v Italii byla feSena problematika
konsolidace vapence (Gallina a Alberese) pomoci nanodisperze hydroxidu vapenatého rozptyleného

v alkoholové prostredi’2s,

U oSetfovanych vzork(i do$lo ke zvySeni soudrznosti povrchu a k naristu poméru Ca/Si (Gallina 1,3:3,3; Alberese
8,93:18,3). Pozitivni vliv nanodisperze se také projevil nizsi absorpci vody, kdy napf. absorpce vody byla u oSetfeného
vzorku Alberese 1,7% a u neoSetfenych vzorki 5%.

o Na Universita degli Studi dell’Aquila v Italii’?° probéhl vyzkum zaméfeny na ovéfeni miry zpevnéni
povrchovych vrstev pomoci tfi nanodisperzi hydroxidu vapenatého (WS - Cista vapenna
nanodisperze; ALS — nanodisperze rozptylena v alkoholovém prostfedi; ALBSK — ALS s NaHCOQ3).

Konsolidacni prostfedky zvysily krystalizaci Ca(OH)2po 30 minutach, u nanodisperze a) WS na 50%, b) ALS na 65% a c)
ALBSK na 95%. Nejlepsich vysledki bylo dosaZeno v pfipadé pouzité nanodisperze ALBSK.

o Vyzkum zamérfeny na CiSténi povrch( historickych kamennych artefakt(i pomoci nanotechnologie

probéhl na universitach v Italii (Universita degli Studi di Roma Tor Vergata, Istituto di Struttura della
Materia del Consiglio nazionale delle Ricerche).
Pro odstranéni cernych krust byly pouzity dvé rizné disperze: a) disperze Tween 20 s dopanty SWCNTSs (nanocastice Ni
a Y); b) disperze Tween 20 s CNFs — COOH (uhlikové nanotrubicky). Pozitivni laboratorni vysledky ukazuji na mozné
uziti obou disperzi (a) Tween 20 s SWCNTs; b) Tween 20 s CNFs — COOH) pro odstranéni ¢ernych krust z povrchu
historického mramoru.

Nanosuspenze hydroxidu vapenatého byla také nejednou UspéSné pouZita na degradované
dfevéné &asti historickych staveb. Na Fakulté stavebni CVUT v Praze'3! probiha laboratorni vyzkum,
zabyvayjici se nanovldkennymi textiliemi na bazi PVA a mozZnosti uZiti k biocidni ochrané stavebnich
materialt na bazi dfeva (nanotextilie PVA s dopanty i bez dopanti: Ag, Cu, Cu+Ag, kol.Ag, Biocid
Lignofix E), (Obr. 52).

Mezi zajimavé pfiklady uZziti nanomaterialil patfi metoda pouZitd k deacidifikaci dfeva Svédské
valecné lodi Vasa. Metoda byla zaloZzena na uZiti nanocastic hydroxidu vapenatého dispergovanych v
organickém rozpou$tédle (isopropanol), kdy princip mechanismu pusobeni nanodisperze vychazel z
hloubkové penetrace struktury dfeva (Obr. 53).

Svédska valeéné lod Vasa, které ztroskotala vroce 1628, byla vytazena zmofe vroce 1961 a nasledné
zakonzervovana polyethylenglykolem, aby bylo zabranéno smrstovani dfeva v ddsledku sesychani. V poslednich letech
dochazelo ve dfeveé lodi ke stalému zvySovani kyselosti. Konvencni procedury pro deacidifikaci dfeva se ukézaly nedcinné.
Sirany, které zplsobily zvySeni kyselosti, pochazely z velkého mnoZstvi elementarni siry, ktera byla vytvofena metabolickym
pusobenim bakterii. Bylo zji§téno, Ze oxidace elementarni siry, ktera do tramu trupu lodi pronikla ve formé sirovodiku, byla
katalyzovana slouceninami Zeleza. Tyto slouceniny vznikly dplnou korozi ptvodnich Sroubd v trupu lodi i ze Sroubd, které
byly vsazeny po zachrané lodi. Pokusy odstranit aciditu dfeva pomoci vhodnych roztok(i normalniho a kyselého uhlicitanu
sodného se ukazaly nedostatecné ucinné a pro dfevo dokonce Skodlivé.

128 DEI, L.; SALVADORI, B.: Nanotechnology in cultural heritage conservation: Nanometric slaked lime saves architectonic
and artistic surfaces from decay. Journal of Cultural Heritage 7, 110-115, 2006

129 DANIELE, V. et al The nanolimes in Cultural Heritage conservation: Characterisation and analysis of the carbonatation
proces. Journal of Cultural Heritage 9, 294-301, 2008

BOVALENTINI, F. et al New cleaning strategies based on carbon nanomaterials applied to the deteriorated marble surfaces:
A comparative study with enzyme based treatments, Applied Surface Science 258, 5965-5980, 2012

B HAVRLIK, M.: Nanotechnologie a jeji vyuziti k biocidni ochrané stavebnich material(i na bézi dreva, Fakulta stavebn,
CVUT v Praze, Diplomova prace, 2013
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Nanocastice hydroxidu vapenatého byly rovnéz pouZzity pro neutralizaci par kyseliny octové a
mravenci, které se uvolriovaly z dubovych skfini historickych varhan'32 a zptsobovaly rozsahlou korozi
olovénych pistal. Dubova skfin byla ponofena do alkoholické nanodisperze, ¢imz byla zajiSténa jeji
rovnhomérna distribuce ve dfevé. V dusledku reakce hydroxidu vapenatého se vzdusnym oxidem
uhlicitym, doSlo k vytvofeni alkalické rezervy uhlicitand (Obr. 54), ktera zvySila odolnost dfeva vici
pusobicim reakcim par kyseliny octové a mravenci.

Obr. 52 Vzorky dfeva s nanotextiliemi: a) mikroskopicky snimek ristu plisné na dievéném vzorku
opatfeném nanotextilii PVA po 32 dnech, b) mikroskopicky snimek mycelia hub protkanych v celé

Struktufe nanovlakenné textilie PVA, ¢) poSkozena nanotextilie PVA s biocidem v infikovaném dfevé

:,r - cdhg . 0 .
, o . 3 i
N ~ nanogastice CaSelfL>

Obr. 53 Snimky ze skenovaci elektronové mikroskopie z vale¢né lodi Vasa: a) nanocastice Ca(OH)2
zachycené na dfevénych viaknech 15mm pod povrchem materiélu; b) vznikly siran vapenaty po
odkyseleni dfeva; ¢c) pfeména siranu vapenatého na uhlicitan vapenaty (alkalicka rezerva)

Obr. 54 Snimky ze skenovaci elektronové mikroskopie dubové skfiné historickych varhan: a) fez
dfevem kolmo na oS8etfeny povrch; b), ¢) seskupeni nanocastic po aplikaci alkoholické nanodisperze

na sténach dfevénych bunék

132 GIORGI, R. et al Nanoparticles of calcium hydroxide for wood deacidification: Decreasing the emissions of organic acid
vapors in church organ environments. Journal od Fultural Heritage 10(2), 206 — 213 (2009)
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8. EXPERIMENTALNI VYZKUM, TECHNOLOGIE VYROBY, POUZITE MATERIALY A
METODY

V ramci vyzkumnych projektd NAKI ,Progresivni neinvazivni metody stabilizace, konzervace a
zpevriovani historickych konstrukci a jejich ¢asti kompozitnimi materialy na bazi vidken a nanovlaken“ a
,Vyvoj a vyzkum materiali, postupl a technologii pro restaurovani, konzervaci a zpevriovani
historickych zdénych konstrukci a povrchi a systémd preventivni ochrany historickych a pamatkové
chranénych objektl ohroZenych antropogennimi a pfirodnimi riziky“!33 se uskute¢iuje rozsahly
experimentalni a teoreticky vyzkum, jehoZ cilem je ziskani novych poznatkii a ovéfeni moznosti
aplikace modernich materialli (napf. nanomateriall, uhlikovych nebo sklenénych vidken apod.) pfi
obnové historickych objektl a artefakt(. TéZisté vyzkumu nanomateriall je zaméfeno pfedevsim na
stabilizaci, restauraci a konzervaci povrchovych uprav historickych staveb, popf. historickych omitek a
povrchovych Uprav opatfenych nasténnou malbou, ¢astecné narusenych degradacnimi procesy'3.

Spolehlivd a bezrizikova aplikace nanotextilii v ramci obnovy — konzervace a restaurace —
historickych a zejména pamatkové chranénych staveb a jejich Casti vyZzaduje ovéfeni fady otazek
v ramci dalSiho teoretického a experimentélniho vyzkumu. Provedeny studijni (vyhledavaci) vyzkum,
zahajeny jiz vroce 2012, vychazel z pozitivniho predpokladu vhodnosti nanomaterialli pro péci o
historické stavby vzhledem k jejich vyjimecnym, funkcionalizovanym vlastnostem.

Aplikace kompozitnich a polymernich materiald na bazi vlaken a nanomateriald, které splfiuji
pozadavek na minimalizaci konsolidaéniho (stabilizacniho) zasahu do konstrukce, reverzibilitu a
neinvazivnost, by mohla pfedstavovat novou progresivni technologii konzervace a rekonstrukce
pamatek, artefaktu a asti staveb.

Cilem téchto experimentalnich a teoretickych praci bylo ziskani novych vychozich poznatkd,
které by nasledné umoznily formulovat sméfovani dalSiho vyzkumu, na zékladé jehoz vysledkl by bylo
mozné spolehlivé a trvanlivé uplatnéni nanomaterialt v pé¢i o stavebni pamatky, zejména jejich
povrchovych uprav. Zakladnimi pozadavky, z nichz vyzkum vychazel, byly pozadavky neinvazivnosti,
reverzibility, respektu k dochované materii, zachovani vSech vyznamnych fyzikalné chemickych
vlastnosti garantujicich trvanlivost a zachovani historické hodnoty pamatkovych objektd.

Nedilnou a velmi naro¢nou soucasti vyzkumu byla pfedevsim identifikace a vyroba nanomateriall
- nanotextilii a nanosuspenzi - vhodnych pro uziti v pé¢i o pamatky, resp. o povrchové Upravy pamatek,
zajisténi jejich spoluplsobeni s podkladem a definovani metodickych postupl vhodnych pro tuto
problematiku.

Experimentalni vyzkum byl rozdélen do dvou zakladnich okruh(, pfi¢emz kazdy okruh byl ¢lenén
na dil¢i Casti.

133 Experimentalni vyzkum byl realizovan na FSv CVUT v Praze za podpory projektu NAKI DF12P010VV37: Progresivni
neinvazivni metody stabilizace, konzervace a zpeviiovani historickych konstrukci a jejich ¢asti kompozitnimi materily na
bazi vlaken a nanovlaken® (2012 — 2016) a NAKI Il DG16P02M005: ,Vyvoj a vyzkum materiald, postupl a technologii pro
restaurovani, konzervaci a zpeviiovani historickych zdénych konstrukci a povrchi a systémd preventivni ochrany
historickych a pamatkové chranénych objektl ohrozenych antropogennimi a pfirodnimi riziky" (2016 — 2022)

134 \/yzkum také okrajové zahroval ochranu historickych dfevénych (napf. dfevéné stropni a krovové konstrukce) a
kamennych konstrukci (napf. svislé nosné konstrukce, klenby apod.).
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Prvnim  zékladnim  okruhem byl
experimentalni  vyzkum  nanotextilii  jako
progresivniho  materialu, jehoz vyuziti ve
stavebnictvi, resp. pamatkové péci, nebylo dosud
dostatené ovéfeno’™. Druhym okruhem byl
vyzkum zamefeny na nanosuspenze, pfedevsim
na bazi hydroxidu vapenatého.

Prvni ¢ast kazdého vyzkumného okruhu
méla pfevazné experimentalni, laboratorni
charakter a soustfedila se na identifikaci
vhodnych nanomateridld, ovéfeni vzajemné
interakce nanomateriald a plvodni historické

konstrukce, napr. vapenné omitky'®, a podminek  Opr, 55 Klaster premonstrati v Teplé v zépadnich

jejich aplikace. Cechach (veduta z roku 1736)
Druhd Cast vyzkumu probihala jak

v prostiedi laboratorfe, tak in situ (napf. v arealu klaStera premonstrati v Teplé, Obr. 55) a byla
rozdélena do dil€ich zkouSek, jejichZ cilem bylo ovéfeni moznosti, pozadovanych viastnosti a chovani
aplikovanych nanotextilii, resp. nanodisperzi. Cilem zkous$ek bylo ovéfeni vlastnosti nanomaterial(i, jako
napf. odolnost alkalickému prostfedi, vihkosti, UV zafeni apod.

Vramci vyzkumu nanotextilii byly provedeny zékladni experimenty samotnych zvidknénych
materialQ:

- teploty skelného prechodu,

- stanoveni mnozstvi Ag a TiO2 nanoCastic,

- moznosti vyuZiti nanotextilii pro biocidni ochranu,

- experimenty se zaméfenim na aplikovatelnost nanotextilii na povrch historickych omitek.

Vramci vyzkumu novych nanosuspenzi byly provedeny zékladni experimenty samotnych
materialu:

- préSkova rentgenova difrakéni analyza krystalické strultury,

- dynamicky rozptyl svétla pro méfeni distribuce velikosti hydrodynamického priméru ¢astic

Ca(OH)q,

- sedimentace a pH nanosuspenzi,

- hloubka penetrace nanosuspenzi a mira konsolidace degradované omitky,

- zména barevnosti vyvolana oSetfenim materialu pomoci nanosuspenzi.

135 KROFTOVA, K: The Application Of Nanomaterials In Restoring Historic Structures, In: Advanced Materials Research.
Uetikon-Zurich: Trans Tech Publications Inc., 2014, pp. 52-55. Proceedings of the Conference on the Rehabilitation and
Reconstruction of Buildings CRRB 2013. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-083-5. Available from:
http://www.scientific.net/ AMR.923.52

KROFTOVA, K., SMIDTOVA, M.: Stabilization, Conversation and Strenghthening of Historic Plaster Using Nanofibres, In:
Advanced Materials Research. Uetikon-Zurich: Trans Tech Publications Inc., 2014, pp. 48-51. Proceedings of the
Conference on the Rehabilitation and Reconstruction of Buildings CRRB 2013. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-083-5.
Available from: http://www.scientific.net/AMR.923.48

SMIDTOVA, M ., KROFTOVA, K.: Moznosti vyuziti nanotextilii pfi restaurovani a konzervovani omitek

In: Nanomaterialy a nanotechnologie ve stavebnictvi 2014. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2014, pp. 133-
137. 1SBN 978-80-01-05512-0.

138 KROFTOVA, K., SMIDTOVA, M.: Potential Applications of Transparent Fabric Based on Nanofibres for the Strengthening
of Plasters Decorated with Paintings and Frescoes, The Civil Engineering Journal. 2015, 24(3), 1-6. ISSN 1805-2576.
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V této kapitole ,Experimentalni vyzkum, technologie vyroby, pouZité materialy a metody“ jsou
shrnuty hlavni vysledky studijniho a vyhledavaciho vyzkumu zaméfeného na vyzkum a vyvoj material(
a technologickych postupl pro stabilizaci, zpevnéni a obnovu historickych omitkovych souvrstvi
materialy na bazi nanotextilii, resp. nanosuspenzi bez, popf. s dopanty nanoCastic Ag a TiO21¥'.

Viysledky provedeného vyhledavaciho vyzkumu umoZiuji na zékladé jejich zhodnoceni
formulovat pfedmét a cile navazujiciho vyzkumu v oblasti vyvoje nanomaterialt vhodnych pro pfimou
aplikaci v pamatkové péci (napf. vyvoj vhodnych adheziv), z hlediska vylouceni vSech rizik, které by
mohly byt pfi¢inou nevratného poskozeni plvodni historické konstrukce a jejich Casti.

8.1.PRIPRAVA A VYBER NANOTEXTILIi PRO EXPERIMENTALNi VYZKUM A JEJICH
APLIKACE NA OMITKY HISTORICKYCH BUDOV

Béhem poslednich 15 let doSlo k narlistu experimentd, jejichz cilem bylo ovéfeni moznosti uziti
nanomateriall ve stavebnictvi. Nanotextilie z ultra tenkych vlaken, jejichz nadéjné vlastnosti, jako je
vysoky pomér mérného povrchu k objemu, vysokd porosita a také samotné nanoméfitko, dévaji
pfedpoklady pro jejich vyuZiti ve stavebnictvi obecné.

8.1.1. TECHNOLOGIE VYROBY NANOTEXTILIi

Nanotextilie je netkand textilie, ktera vznika chaotickou pokladkou ultrajemnych viaken na
rovinnou podlozku'38, popf. pfimo na povrch oSetfovaného materialu. Tento zpUsob vyroby nanotextilii
dosud neumozriuje jejich aplikaci ve vétSim rozsahu v exteriéru (napf. na fasadé objektu) i interiéru
(napf. na nasténné malby) a soucasné nezaruuje stejnou hustotu nanovidken po celé ploSe
nanotextilie a v dusledku toho i shodné vlastnosti po ploSe takto vyrobené netkané textilie. (Technologie
umozfiujici organizovanou pokladku nanovlaken jsou v sou¢asnosti v CR pouze omezené dostupné.)

Pro vyrobu nanovlaken mohou byt jako vychozi suroviny teoreticky pouzity vSechny typy
kondenzovanych latek, kapalin, roztok(, polymernich latek, skel, keramiky, iontovych latek a kovu Ci
gelu’®® (Obr. 56). Mezi nejvhodnéj§i materidly pro tvorbu nanovléken patfi zejména vlaknotvorné latky
jako jsou polymery.

Proces zvlakriovani je ovlivnén mnoha parametry, pfedevsim:

- molekulovou hmotnosti a prostorovym uspofadanim molekuly,

- koncentraci roztoku,

- povrchovym napétim polymerniho roztoku,

- zvlaknovacim napétim,

- elektrickou vodivosti roztoku,

37 KROFTOVA, M., SMIDTOVA, M. UZiti nanotextilii s nanosticemi Ag a TiOz v pamétkové praxi

In: AUR14 - Architektura a udrZitelny rozvoj. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2015, pp. 202-205. ISBN 978-80-
01-05738-4.

KROFTOVA, K. etal Nanotechnology in the Cultural Heritage — Influence of Nanosuspensions Adopted by Nanoparticles
of TiO2 for Cleaning the Surface of Historical Plasters, The Civil Engineering Journal, 2017, No.3, str. 216-221, dostupné
online: https://doi.org/10.14311/CEJ.2017.03.0019

138 Soudasné technologie jiz umoziiuji vytvorit nanotextilie s organizovanou strukturou, které ale nebyly predmétem
vyzkumu.

139 SODOMKA, L.: Jednoduché teoretické Gvahy ke zvl&kiovani nanovldken, konference Nanocon, 2009, dostupné online:
http://nanocon2014.tanger.cz/files/proceedings/nanocon_09/Lists/Papers/115.pdf
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vzdalenosti mezi kolektorem a valeckem,
rychlosti odparovani rozpoustédia,
typem a rychlosti pohybu nosné textilie,

- parametry prostfedi a dal§imi’40,

Podle nastaveni jednotlivych parametri je mozné
ziskat rizné priméry nanovlaken, mérnych hmotnosti ‘
nanotextilii a tim také rizné vlastnosti materiall
vyrobenych zvlaknénim.

Nanotextilie se vyrabgji z kapalné formy
polymerniho roztoku nebo tavenin procesem tzv.

electrospinningu (Obr. 57'41) nebo forcespinningu. Obr. 56 Pfiklad nanotextilie vyrobené

Elektrostaticke zviakiovani (tzv. electrospinning)  zyjakngnim PUR, které vykazuje vysokou
pomoci technologie NANOSPIDER™ (Obr. 58) je jednou  pryzno0st (Foto Pardam s.r.0.)

z moznosti vyroby nanovldkennych textilii z polymerd,

feditelnych rozpou$tédly, nebo z tzv. meltd, tj. tavenin polymerd'2. Principem této metody je vytvofeni
elektrostatickeho pole mezi zvlakiovaci tryskou, kterou prochazi polymerni roztok, kolektorem a
podlozkou, kde jsou vznikla vlakna (po odparfeni rozpoustédla nebo vychladnuti taveniny) nahodile
ukladana (Obr. 58b). Tato technologie ma urcité vyrobni limity a vyzaduje kontrolu mnoha parametr(
béhem procesu vyroby. Vyznamny vliv na Uspésnost zvlakiovaciho procesu maji vlastnosti pouZitych
polymert, pfedevsim jejich vodivost a viskozita.

Druhou moznosti vyroby nanovlédkennych textili je tzv. forcespinning realizovany pomoci
technologie Cyclone, jehoz principem je zvlakiovani polymernich roztok( a tavenin pomoci
centrifugickych odstfedivych sil (Obr. 59). Tato technologie nepotrebuje vytvaret elektrostatické pole a
pfiprava nanotextilii vyZaduje spinéni méné parametrl nez pomoci eIektrospmnlngu Pomoci této
metody je mozné relativné snadno pfipravit 1%
ruzné typy nanotextili ze Sirokého spekira
polymernich roztoku s pozadovanymi
vlastnostmi.

Vlastnosti nanotextilii je mozné dale
zlepSovat pomoci pfisad, napf. nékterych kovd,
a aplikaci této kompozitni struktury napf. posilit
obranyschopnost povrch historickych
konstrukci k agresivnim sloZzkam prostredi,
zajistit biocidni odolnost bakteriim a plisnim
apod. Jako pfiklady je mozné uvest zabudovani
¢astic Ag, Au, SiOz, TiO2, AlOs, Zn0O, ZrO;
nebo také karbonovych vidken a dalich43,

Obr. 57 TaZeni viaken béhem elektrostatického
zvlakriovani polymeru na pfistroji NANOSPIDER™

140

KRNANSKY, J.: Perspektivy vyuZiti nanotextilii na bazi polymert ve stavebnictvi, Profesorska prednaska, 2009

Y KLICMANOVA |, RACOVA, Z. Elektrostatické zvlakiiovani a pasportizace nanotextilii na bazi PVA In. Nanomaterialy a
nanotechnologie ve stavebnictvi 2012, Sbornik konference NaNS 2012, CVUT v Praze, 2012, str. 13 — 17, ISBN 978-80-01-
05132-0

12 Technologie NANOSPIDER™ byla vyvinuta na Katedfe netkanych textilii TU Liberec pod vedenim doc.RNDr. Oldficha
Jirséka, CSc. v roce 2003. Tato technologie jako prvni na svété umoznila primyslovou vyrobu nanoviakenné textilie.

143 GIORGI, R. et al Nanoparticles for Cultural Heritage Conservation: Calxium and Barium Hydroxide Nanoparticles for Wall
Painting Consolidation. Chemistry a European Jornal, 16, 9374-9382 (2010)
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K pfipravé polymernich nanokompoziti se pouZivaji vétSinou organicka plniva, u kterych jsou
nanocastice dispergované v matrici téchto polymerd. Vzhledem k velkému specifickému povrchu nano-
pniv, ktera jsou dispergovana v matrici polymerd, staci pfidavek jen nékolika malo procent pro vyraznou
zménu vlastnosti pouzitych polymera.

Pfi vyrobé se zvlaknéné nanotextilie nanaseji na nosnou tkaninu (tzv. spunbond), ktery umozriuje
snadnéjSi manipulaci s nanotextilii.

Obr. 58 a) fotografie zafizeni Nanospider; b) pohled do jeho komory béhem vyroby netkané
nanotextilie (laboratofe Fakulty stavebni CVUT v Praze (Foto R. Zigler)

N Y '
Obr. 59 Pristroj Cyclone Fiber Engine FE1.1 od firmy Fiberio technology (f/rma Pardam S.r.0.)

GRAZIANI, L.,ET AL: Evaluation of inhibitory effect of TiO2 nanocoatings against microalgal growth on clay brick facades
under weak UV exposure conditions, Building and Enviroment, 2013, Vol.64,p.38-45 KOTLIK, P. Moznosti vyuZziti
nanomaterial(i v pamatkové péci, Sbornik seminare STOP, 4 — 9 (2012)

VALENTINI, F. et al New cleaning strategie based on karbon nanomaterials applied to the deteriorated marble surfaces: A
komparative study with enzyme based treatments, Applied Surfafe Science, 2012, Vol.258, p.5695-5980
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8.1.2. POZADOVANE VLASTNOSTI NANOTEXTILIi, VYBER NANOTEXTILIi

Pfed vlastni vyrobou a vybérem nanotextilii bylo nutné definovat poZadavky na vlastnosti,
ucinnost a pozadovanou interakci s historickym materialem.

Mezi zékladni poZadované vlastnosti z hlediska uplatnéni nanotextilii pro konsolidaci historickych
omitek a povrchovych Uprav pfedevsim patfi:

- dostate¢na soudrznost, resp. prilnavost k podkladu,

- zpevnéni podkladu,

- pr0hlednost a barevna stalost,

- odolnost vuéi UV zareni,

- odolnost vuci alkalickému prostredi,

- odolnost vuci solim (zejména chloridim, sirandm, dusiénandim, amonnym solim),

- odolnost vici biochemické degradaci,

- odolnost vuci odéru a otéru,

- odolnost vuci vihkosti a smyvatelnosti,

- odolnost vuci prachovym ¢asticim a znedisténi,

- odolnost vuci cyklickému zatiZeni teplotou a vihkosti,

- odolnost vuci Sokovym zménam teploty a vihkosti,

- odolnost vici extrémnim teplotam (kladnym i zapornym),

- reverzibilita, resp. retreatabilita,

- inertnost viéi pivodnimu materialu,

- zachovani barevnosti a struktura podkladu, difuznich vlastnosti a povrchovych viastnosti

(odrazivost, lesk, drsnost apod.).

Na zakladé uvedenych pozadavk byly ve spolupraci'® s TU Liberec a VSCHT v Praze vybrany
materidly, které v makrorozmérech splfiovaly vétSinu zakladnich vy$e uvedenych pozadavki na
mechanicko-fyzikalni viastnosti (Tab. 3) 145

- polymery PAN (polyacrylonitrile), PVDF (polyvinyldenefluorid), PVB (polyvinyl butyral),

- akrylatova pryskyfice Paraloid B72'46 na bazi kopolymeru etylmetakrylat — metylakrylat a
Veropal UV40'¥7 na bazi akrylatové pryskyfice s polymerné vazanym UV filtrem (tyto dva
akrylaty jsou bézné uzivany pfi restaurovani historickych povrch() 8.

Vyzkumné prace byly zamérfeny na natotextilie bez dopantd, na nanotextilie s dopanty a jejich
aplikace na biocidni ochranu nebo Cisténi historického materialu. (V pfipadé nanotextilii s dopanty jsou
nanotextilie vyuZity jako nosi¢ nanoCastic napf. stfibra, médi, oxidu zine¢natého apod., které mohou
spliiovat pozadovanou biocidni U¢innost nebo pozadavky na €isténi povrch(.)

144 Priprava nanotextili pro experimentaini a vyzkumné prace probihala v t&sné spolupraci fesitelského tymu slozeného ze

zaméstnancl Fakulty stavebni CVUT v Praze (K. Kroftova, M. Smidtova, I. Lousova a Z. Racova), Ustavu chemické
technologie restaurovani VSCHT v Praze (P. Kotlik, M. Skrdlantova, K. Drabkova), Fakulty textilni TU Liberec (D. Lukas, J.
Chvojka, E. Kostakova) a spole¢nosti Pardam s.r.0., Nové Mésto na Moravé (J. Buk).

145 \lhodny polymer PVA (polyvinylalkohol) nebyl do experimentalnich zkousek zafazen vzhledem k tomu, Ze jeho testovani
paralelné probihalo na pracovisti prof. Wasserbauera (FSv CVUT) na zakladé jiného vyzkumného zaméru.

146 Paraloid B72, Technicky list, dostupné online: http://www.imesta.com/dokumenty/paraloid-b72.pdf

147 \Veropal UV40, Technicky list, dostupné online: http://www.synpo.cz/zakazkova-vyroba/hotove-produkty.htm#tech_listy
148 SMIDTOVA, M.; KROFTOVA, K.: Moznosti vyuziti nanotextilii pfi restaurovani a konzervovani omitek. Nanomaterialy a
nanotechnologie ve stavebnictvi, 2014, str. 133 — 137
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Tab. 3 Vlastnosti vybranych polymer( a akrylatt v makrorozmérech

Nazev produktu Vlastnosti produktu

PAN - odolnost vaci UV zafeni
(polyacrylonitrile) - povétrnostni odolnost

- odolnost proti psobeni mikroorganism
- pruznost vlaken

- moznost pfidani uhlikovych vlaken pro zlep$eni vlastnosti

PVDF - odolnost v(éi chemickym latkam
(polyvinyldenefluorid) | - odolnost proti starnuti
- zachovani tvaru pfi zvySujicich se teplotach
-odolnost vaéi UV zareni
PVB - opticka Cirost (prahlednost)
(polyvinyl butyral) - houzevnatost
- pruznost
- pfilnavost

Paraloid B72 - odolnost vaéi UV zareni
- odolnost proti starnuti
- pouziti v restaurovani
- nelepi se a neSpini se

- odolnost v0éi kyselému prostredi

-odolnost vaci UV zafeni
- povétrnostni odolnost
- pouziti v restaurovani

Veropal UV40

- nelepi se a nespini

-chemicky vazany (neextrahovatelny) UV stabilizator zajistuje
dlouhodobou ochranu podkladu vici UVA i UVB zareni

HNanotextilii Veropal
UW40 se nepadafila
wyrobit

8.1.2.1. PRIPRAVA NANOTEXTILIi BEZ DOPANTU PRO VYZKUMNE PRACE

V prvni €asti vyzkumu (identifikace vhodnych nanotextili a testovani zplsobu aplikace)
probéhlo zvlaknéni vybranych polymer(. Polymery PAN (polyacrylonitrile), PVDF (polyvinyldenefluorid),
PVB (polyvinyl butyral) byly zvldknény na laboratornim zafizeni pro elektrostatické zvlaknovani

'
‘./"7
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A
SEMHY: 300KV SEMMAG: 260 kx | ] VEGA) TESCAN|
WO: 15.08 mem WD: 15.06 mm Dot: SE 50 pm

View fiald. 208 ym  Dato(mvdry). 0829113 Porformance in nanospace

Obr. 60 Snimek nanotextilie  elektronovym
mikroskopem: a) PAN, rychlost odtahu 20mm/min, zvétSeni
2000x; b) nanoviakenné vrstvy PAN, ploSna hmotnost 3g/m2,
zvétseni 1500x. (Foto TU Liberec)

SEM KV 300KV
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(electrospinning) pomoci
stejnosmérnych zdrojl
(spoluprace s Fakultou textilni, TU
Liberec).  Zvlaknéni  akrylatl
Paraloid B72 a Veropal UV40
probéhlo  pomoci  technologie
forcespinningu  (spoluprace s
firmou PARDAM, s.r.0.).

Zvlaknéni polymeri PAN
(polyakrylonirtril, Sigma  Aldrich,
average Mw 150,000 (Typical)) v
DMF - dimetylformamidu; 15hm%,

Obr. 60), PVDF
(polyvinyldenfluorid, roztok ve
smési  dimethylacetamidu a



acetonu 8:2, 20 hm%, ploSna hmotnost 1,6 g/m2, Obr.61a)) a PVB (polyvinylbutyral, roztok v ethanolu,
10 hm%, ploSnd hmotnost 1,6 g/m2, Obr.61b)), probéhlo pomoci technologie bezjehlového
elektrostatického zvlaknovani (struna na stroji NANOSPIDER TM NS 4S1000U), pouzité napéti bylo -
15,8 kV na kolektor a + 61,2 kV na strunu pfi rychlosti odtahu 10 mm/min (PVDF), resp. 45 mm/min
(PVB), (spoluprace s TU Liberec). Zvlakriovani probéhlo pfi teploté 22°C a relativni vihkosti 4%.

Zvlaknéni akrylatd Paraloid B72 (roztok toluen/acetylaceton, 35 hm%, ploSna hmotnost 14,5
g/m2, Obr.61c)) a Veropal UV40 (roztok toluen/acetylaceton, 35 hm%) bylo provedeno pomoci
forcespinningu na stroji CYCLONE Fibre Engine 1.1. od firmy Fiberio technology (spoluprace s firmou
Pardam, s.r.o.). BEéhem procesu zvléknovani Paraloidu B72 byl akrylat odstfedivou silou protlacovan
tryskami do struktury submikronovych vlaken, které byly nasledné deponovany pomoci podtlaku
v komofe na nosnou textilii. Rychlost otaceni spinerety byla 6000 ot./ min., rychlost posunu nosné
textilie 0.4m/ min., spinereta byla ve vySce 8cm nad nosnou textilii, tzv. spunbondem, a pritok byl
nastaven na 8ml/ min.

Pfi zvlakhovacim procesu akrylatu Veropal UV40 na pfistroji Cyclone F.E.1.1. dochazelo
k oxidaci spinerett a jejich ucpavani, které znemoznilo dalsi vyrobu téchto nanotextilii pro potfeby
laboratornich zkouSek. Z uvedeného divodu byl akrylat Veropal UV40 z dal$iho vyzkumu vylouéen.

Obr. 61 Snimky elektronového mikroskopu a) PVDF, rychlost odtahu 20 mm/min, zvétSeni 2000x; b)
PVB, rychlost odtahu 45 mm/min, zvétSeni 5000x; c) nanovlakenné vrstvy Paraloid B72, plosna

hmotnost 14 g/m2, zvétseni 450x

Pro potfeby druhé Casti vyzkumu nanotextilii (experimentélni zkouSky ovéfeni vlastnosti
aplikovanych nanotextilii a jejich ucinnosti) byly zviakriovany polymery vybrané na zékladé vysledku
prvni Casti vyzkumu (tj. PVB, PVDF a Paraloid B72, v¢etné nanotextillii s dopanty)?4°.

V druhé ¢asti vyzkumu byly v laboratofi firmy Pardam, s.r.o. pfipraveny nanovldkenné vrstvy
PVDF technologii odstfedivého zvlaknovani polymeru Solef 21216/1001 (kopolymer PVDF/HFP) na
pfistroji Cyclone F.E.1.1. Vyrobena vrstva nanovidken PVDF méla ploSnou hmotnost 4,4 g/m2. Pro
vyrobu vzorku zvlaknéného polymeru PVB (polyvinylbutyralu) a akrylatu Paraloid B72 byla pouZita
standardni technologie forcespinningu na vyrobni lince na pfistroji Cyclone F.E.1.1. Pfi zvlakiovani
Paraloidu B72 se vyskytla fada problémd - napf. pfili§ pomalé vysychani zviaknéné vrstvy, lepeni na
valce navijeciho systému, vysoka kiehkost a velké rozdily v tloustce vidken. Proces vyroby proto musel

149 SMIDTOVA, M.; KROFTOVA, K. Stabilization, conversation and strenghthening of historic plaster using nanofibres,
Advanced Materials Research, 2014, str. 48 — 51
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byt na zakladé téchto skuteCnosti upraven, kdy pro vytvofeni pevné sloupnutelné vrstvy bylo naneseno
14,5 g/m2 nanovlaken Paraloidu B72 na textilni podloZku.

Nanotextilie PVB je charakteristickd pavucinovym vzhledem s patmou chaotickou skladbou
vlaken, je bila, lepiva a elektrostaticka. Nanotextilie ziskana zvlaknénim PVDF mé& kompaktni charakter,
je bila, hydrofobni, pruzna a lepiva. Zvlaknény Paraloid B72 ma bily odstin, nanotextilie plsobi slitym
dojmem a je velmi kiehka.

8.1.2.2. PRIPRAVA NANOTEXTILIi S DOPANTY PRO VYZKUMNE PRACE

Mechanismus pusobeni biocidni latky spoCiva v naruSeni bunétné stény mikroorganismu,
vstiebani se do slabych mist bunék a zniceni jejich bunétné funkce, ¢imz dochazi k poskozeni burky a
nasledné bakterie. Na Ucinnost biocidni latky maji mimo jiné vliv mineralogické sloZeni materialu, jeho
hodnota pH, porozita a dale koncentrace a slozeni biocidu. Za U¢elem zvySeni odolnosti povrchu omitky
byly v ramci vyzkumu také zkoumény ucinnost a biocidni vlastnosti kovovych nanoCastic stfibra a
slouceniny titanu — oxidu titanicitého50.

Nanogastice stfibra jsou jiz b&Zné pouZivany v biomedicing, kosmetice, textilnim primyslu nebo
napf. ve fyzikalnich a primyslovych aplikacich. lonty stfibra maji vyznamné biocidni vlastnosti — nici
DNA, deaktivuji enzymy mikrob, jsou toxické pro fadu mikroorganismi a mohou proto tvofit zaklad pro
boj proti riznym bakteriim a plisnim. Nanovrstva, napf. s nanoCasticemi stfibra, mize také zvySovat
odolnost povrchovych vrstev pred tvorbou plisni, mechl a vykvétl, zabrafiovat usazovani Spiny, chranit
fasadu pred dalSimi Skodlivymi vlivy okolniho prostfedi - kyselymi desti, posypovymi solemi, sazemi,
splodinami (SO2 a NOy) nebo pred ulpivanim hmyzu apod.

DalSim testovanym systémem s pfedpokladanym biocidnim, resp. Cisticim ucinkem byly
nanotextilie s pevnymi ¢asticemi TiO.'5'. Tato latka patfi mezi vyznamné spoustéce fotokatalytickych
déjt, béhem kterych v dlsledku ozafovani dochazi k rozkladu organickych latek pomoci hydroxylovych
radikall. Fotokatalytické vlastnosti TiO2 jsou stimulovany UV zafenim a mohou potlacit zne€isténi
povrchovych vrstev fasami a liSejniky. Na ucinnost TiO2 ma& vyznamny vliv intenzita UV zafeni
s maximem pod 385 nm'52 tak, aby doSlo ke spusténi fotokatalytické aktivity, kterad vede ke vzniku
reaktivnich Castic, schopnych oxidativné odbouravat znecCistujici latky. Oxid titaniCity patfi mezi
nejrozSifengjSi fotokatalytické materialy pouzivané nejen ve stavebnictvi, ale i v jinych odvétvich
primyslu, napf. pro Cisténi vody, vzduchu a pro své antibakterialni vlastnosti je pouzivan také jako

139 KROFTOVA, K.,.SMIDTOVA, M.: Uziti nanotextilii s nano¢asticemi Ag a TiO2 v pamatkové praxi, In: AUR14 - Architektura
a udrzitelny rozvoj. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2015, pp. 202-205. ISBN 978-80-01-05738-4.

L KROFTOVA, M., SMIDTOVA, M. Uziti nanotextilii s nano&asticemi Ag a TiO2 v pamatkové praxi

In: AUR14 - Architektura a udrzitelny rozvoj. Praha: Cesk4 technika - nakladatelstvi CVUT, 2015, pp. 202-205. ISBN 978-80-
01-05738-4

152 QUAGLIARINI, E. et al Smart surfaces for architectural heritage: Preliminary results about the application of TiO2 based
coating on travertine, Journal of Cultural Heritage, 2012, Vol.13, p.204-209

QUAGLIARINI, E. et al Self-cleaning materials on Architectural Heritage: Kompatibility of photo-induced hydrophibilicity of
TiO2 coatingy on stone surfaces, Journal of Cultural Heritage, 2013, Vol.14, p.1-7

GRAZIANI, L..et al: Evaluation of inhibitory effect of TiO2 nanocoatings against microalgal growth on clay brick facades
under weak UV exposure conditions, Building and Enviroment, 2013, Vol.64,p.38-45

GRAZIANI, L.,et al: Durability of self-cleaning TiO2 coatings on fired clay brick facades: Effect of UV exposure and wet &dry
cycles, Building and Enviroment, 2014, Vol.71,p.193-203
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pfisada napf. do dlazdic, PVC apod.'®3. Ze studii je také znamé, Ze natér nano — TiO, poskytuje
vynikajici antikorozni ochranu materialG ponofenych v mofské vodé!s.

Pro Ucely experimentalniho ovéfeni biocidni ochrany a samodistici schopnosti byly v laboratofich
firmy Pardam, s.r.o. vyrobeny nanotextilie PVB, PVDF a Paraloid B72 dopované nanoc¢asticemi Ag a
TiO..

Ve spolupraci s firmou Nanotrade byl pfipraven zvlakrovaci roztok PVB obsahujici 100 mh.ppm
Ag nanocastic o velikosti 40-50nm, vysledna nanovlakenna vrstva méla ploSnou hmotnost 1,6 g/m2. Pro
vyrobu nanovldken s dopantem TiO, byl pfipraven 5% roztok Degussa Aeroxid P25 za pouZziti
ultrazvukového dispergatoru Schwego, vysledna nanovlakenna vrstva méla ploSnou hmotnost 1,6 g/m?
(Obr. 62).

Obr. 62 Snimky elektronového mikroskopu nanovlakenné vrstvy PVB: a) bez dopantu (pramér vidken
300-1000 nm), zvétseni 490x; b) s nanocasticemi Ag (primér viaken 300-1000 nm), zvétseni 5000x; c)
s dobfe viditelnymi nanoCasticemi TiO2 (pramér vidken 300-1500 nm), zvétseni 7500x.

Nanovlakna ,Cistého“ PVDF nebylo mozné pfipravit na vyrobni lince Cyclone F.E.1.1. v disledku
nizké stability zvlaknovaciho roztoku a tvorby gelu ve zvlaknovaci hlavé vyrobniho zafizeni.
Nanovlakenna vrstva byla pfipravena z kopolymeru PVDF-CTFE od vyrobce 3M, ktery je snaze
rozpustny a tvofi stabiln&jsi roztoky pfi zachovani viastnosti Cistého PVDF (resp. vlastnosti kopolymeru
jsou velmi podobné). Nanovlakenna vrstva byla dodate¢né funkcionalizovana nanesenim disperze
nanoCastic obsahujicich pojivo pro jejich zachyceni k povrchu nanovlaken. Nanaseni bylo provedeno
pomoci ruéniho rozpraSovace. V pfipadé nanaseni Ag nanocastic byla na plochu 0,5 m? nanovlakenné
vrstvy aplikovana vodné nanodisperze o stfedni koncentraci Ag nano€astic odpovidajici 550-600ppm
Ag vztazené na hmotnost vrstvy nanovidken. Po aplikaci nanodisperze byl povrch fixovan vodnim
sklem. V pfipadé nanaSeni TiO. nano&astic byla na plochu 0.5 m2 nanovlakenné vrstvy aplikovana

>3 HU, A, APBLETT, A. et al Nanotchnology for Water Treatment and Purification, Springer Int. Publ., 2014, dostupné
online:
https://books.google.cz/books?id=WGz1AwAAQBAJ&pg=PA73&Ipg=PA73&dg=nanomaterials+TiO2+filtration&source=bl&ot
s=JnfYo_M5JL&sig=Zxxd0TMXdcT4XeAWyddiSK3fUZE&hI=cs&sa=X&ved=0ahUKEwjr9ZrLvKnXAhVPLewKHfjZDsUQGAEI
TDAE#v=onepage&q=nanomaterials%20Ti02%20filtration&f=false

HOCHMANNOVA, L., VYTRASOVA, J. Viiv nanogastic TiO2 a ZnO na fotokatalytické a antimikrobiélni G¢inky silikatovych
natérd, Chemické listy 104, 2010, str. 940-944

411U, T. et al Structure stability and corrosion resistance of nano-TiO2 coatings on aluminum in seawater by a vacuum dip-
coating method, Surface and Coatings Technology, Volume 205, Issue 7, 2010, s. 2335-2339
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vodna nanodisperze o koncentraci 2 % TiO2 nano€astic, vztaZzené na hmotnost polymeru, povrch byl
nasledné fixovan pomoci specialniho pojiva Sipurino (Obr. 63).

(%

—
~\%§!

Obr. 63 Snimky elektronového mikroskopu nanovilakenné vrstvy PVDF: a) bez dopantu (primér vidken
300-1000 nm), zvétSeni 970x; b) s nanocasticemi Ag (prumér viaken 300-1000 nm), zvétSeni 6000x; c)
s dobfe viditelnymi nanoCasticemi TiO> (pramér vidken 300-1500 nm), zvétseni 2050x.

Po smichani Paraloidu B72 s disperznimi sloZkami nanoCastic Ag a TiO2 dochazelo ke srazeni
polymeru. Z tohoto divodu byly dopanty Ag a TiO2 na nanovlakenné vrstvy Paraloidu B72 nanaseny
dodate¢né pomoci ruéniho rozpraSovace. V pfipadé nanoCastic stfibra bylo na plochu 1,5 m?
nanovlakenné vrstvy o ploSné hmotnosti 10 g/m2 postupné naneseno 200 g disperze o koncentraci
50hm.ppm Ag nanocastic a 1 % pojiva (vodniho skla). V pfipadé nanaseni nanocastic TiO2 bylo na
plochu 1,5 m2 nanovlakenné vrstvy o plosné hmotnosti 10 g/m2 postupné naneseno 35 g disperze o
koncentraci 0,87 % TiO2 nanocastic a 0,48 % pojiva (Sipurino, 2 % TiO2, Obr. 64).

Nanotextilie PVB s dopanty Ag a TiO2 maji pavucinovy vzhled s patrnym chaotickym kladem
vlaken, jsou bilé, lepivé a elektrostatické.

Obr. 64 Snimky elektronového mikroskopu nanoviakenné vrstvy Paraloid B72: a) bez dopantu (prdmér
vidken 900-5000 nm), zvétseni 500x; b) s nanocasticemi Ag (prumér vidken 900-5000 nm), zvétSeni
1700x; ¢) s nanocasticemi TiO2 (pramér vidken 900-5000 nm), zvétseni 1050x.
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Nanotextilie ziskana zvlaknénim PVDF s dopanty Ag ma kompaktni pruzny charakter, je lepiva a
zbarvena do syté zlutohnéda (Obr. 65a). Nanotextilie PVDF s dopanty TiO2 je kompaktni, pruzna, lepiva
a bila.

Zvlaknény Paraloid B72 dopovany Ag ma svétle nahnédly odstin a je velmi kfehky (Obr. 65b).
Nanotextilie Paraloid B72 s dopanty TiO2 ma bily odstin, je nelepiva, kompakini, ale kiehka.

= b)

Obr. 65 Ukazka zvlaknénych nanotextilii dopovanych nanocasticemi Ag: a) PVDF - pruzna, lepiva,
Zlutohnéda; b) Paraloid B72- bila, nelepiva, kompaktni a kiehka (Foto K. Kroftova)

8.2. EXPRIMENTALNI VYZKUM VLASTNOSTi NANOTEXTILIi Z HLEDISKA POZADAVKU
PAMATKOVE PECE

V ramci experimentalniho vyzkumu, provadéného prevazné v laboratofich FSv CVUT v Praze a
ve spolupraci s VSCHT v Praze, byly studijn&, pro potfeby vyhledavaciho vyzkumu, testovany vlastnosti
samotnych zvlaknénych nanotextilii, které mohou indikovat limity uziti nanotextilii v praxi. Mezi
testované vlastnosti samotnych nanotextilii byly zafazeny:

- teplota skelného pfechodu nanotextilii,

- stanoveni mnozstvi Ag a TiO2 nanoCastic ve zvlaknénych nanotextilii a

- stanoveni biocidni Ucinnosti nanotextilii.

Laboratorni a in situ vyzkum byl vénovan ovéfeni moznosti aplikace nanotextili na omitky
historickych budov. V ramci této ¢asti vyzkumu byly provedeny nasleduijici prace:

- vyzkum technologie aplikace nanotextilii na povrch historickych vnéjSich a vnitfnich omitek,

- ovéfeni adheze vybranych nanotextilii na povrchu historickych omitek pomoci skenovaci
mikroskopie,

- ovefeni aplikace vybranych nanotextilii in situ na povrch vnéjSi omitky hospodarského
objektu klastera v Teplé.

8.2.1. TEPLOTA SKELNEHO PRECHODU POLYMERU NANOTEXTILIi

Vlastnosti nanotextilii jsou, podobné jako jinych materiall, zavislé na teploté. V urCité oblasti
teplot probihaji tyto zmény vlastnosti materialu rychleji, pfip. se méni skokové. Tyto pfechodové oblasti
jsou charakteristické pfechodovymi teplotami, mezi které patfi také teplota skelného pfechodu (ozn. Tg),
pfi niz se skokem méni chovani materiald, kdy pfechazeji ze stavu tvrdého nebo relativné kiehkého do
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stavu  viskézniho  nebo  pruzného.
PfekroCenim této mezni hodnoty teploty
dojde ke zméné vnitfni struktury, coz se
projevi pfedev§im na  mechanickcych
vlastnostech materiall a nasledné deformaci,
pfip. destrukci, a ztraté funkcnosti. Konkrétni
hodnota je  zavisla na  velikosti
mezimolekularnich sil (¢im budou tyto sily
vétsi, tim bude vy$Si i teplota zeskelnéni) a
ohebnosti fetézcl (¢im bude ohebnost vétsi
a mezimolekularni sily mensi, tim bude nizsi
teplota zeskelnéni).

Méfeni teploty skelného pfechodu Tq zvidknénych polymer( (PVB, Paraloid B72 a PVDF) bylo
provedeno pomoci metody diferencni skenovaci kalometrie na pfistroji DSC Q100 od firmy TA
Instruments v ramci spoluprace s VSCHT (Obr.66). Tento pfistroj umozfiuje provadét méfeni v rozsahu
teplot od -90 °C az do 550 °C. UZiti vykonného kompresorového chlazeni umozriuje provadét Casoveé
narocné cyklické experimenty (ohfev, chlazeni). Sou€asti pfistroje je i modulova DSC jednotka, ktera
umoznuje rozdélit celkovy tepelny tok na slozku reversibilni a ireversibilni, coz je zvlasté vyhodné
v pfipadé stanoveni teploty skleného prfechodus. Rychlost ohfevu byla 10°C/min., teplotni interval byl

v rozmezi -50 az 200 °C atmosféfe dusiku.

Pozn. DSC metoda méfeni spociva v konstantni rychlosti ohfivani (chlazeni) dvou nédob, jedna nadoba je prazdna
(referenéni) a druha obsahuje vzorek. Ridici jednotka neustale zajistuje konstantni rychlost ohfevu obou vzorkii po celou
dobu experimentu. Vzhledem k tomu, Ze jedna nédoba je prazdna a druhd obsahuje vzorek, tak se bude lisit tepelny tok do
jednotlivych nadob, a to z divodu sloZeni vzorku a fazovych zmén probihajicich ve vzorku. Méfi se rozdil v tepelnych tocich

do jednotlivych nadob 6.

Obr. 66 Pristroj DSC Q100 od firmy TA Instruments
pro provedeni diferenéni skenovaci kalometrie

Vysledky laboratornich testu teploty skelného prechodu polymeru nanotextilii

Naméfené hodnoty skelného pfechodu Tq vSech tfi zvlaknénych polymerd lezi v relativné Gzkém
rozmezi od 40 °C do 52 °C: PVB T4 = 40°C, Paraloidu B72 Tg = 41°C a PVDF T4 = 52°C, které je
mozné z hlediska pfedpokladané aplikace nanotextilii povazovat za vyhovuijici.

LepSi adhezi k povrchu historického materialu by pravdépodobné mély mekEi polymery, s nizsi
hodnotou skelného pfechodu Tg. Pfi bézné teploté prostfedi 20-25°C by byly lepivéjSi a 1épe by
kopirovaly povrch vzorku, zaroven by mély vétsi nezadouci tendenci k zachytavani ne€istot (k vy$Simu
Spinéni).

Naopak u polymer( s vyrazné vy$si hodnotou skelného pfechodu Ty Ize oekavat niz§i tendenci
ke Spinéni (nizSi lepivost) pfi uvedené teploté, ale vysSi tuhost vidken by zaroven zhorSovala schopnost
nanotextilii kopirovat povrch historického materialu.

Tuhost polymeru (v daném pfipadé charakterizovana hodnotou skelného pfechodu Tg) je mozné
doCasné snizit napf. absorpci vhodného rozpoustédla, kterd vSak muze zpusobit rozpusténi
polymernich viaken a tedy ztratu charakteru nanotextilie.

155 KRENEK, T.: Polymerni materialy, Pfednaska, Zapadogeska univerzita v Plzni, Centrum novych technologii a materiald,
2010, dostupné online: https://www.opi.zcu.cz/download/Polymery_2010.pdf
158 https://fchi.vscht.cz/files/uzel/0010367/cwl2js87vLAsPWUA pdf?redirected
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8.2.2. STANOVENi MNOZSTVi NANOGCASTIC V NANOTEXTILIICH

V ramci experimentalnich zkouSek byly také pfipraveny nanotextilie PVB, Paraloid B72 a PVDF
dopované nanocCasticemi Ag a TiOz, které by mély slouZit k biocidni ochrané (pfedevSim Ag) a Cisténi
(zejména pro své samodistici katalytické schopnosti TiO2) povrchu historickych materialu.

Zjisténi mnozstvi Ag a TiO2 nanoCastic ve zvldknénych nanotextilich bylo ponékud
problematické. Pro stanoveni mnozstvi dopantll v nanorozmérech bylo nutné pouzit dostatecné citlivou
metodu méfeni, tzv. atomova absorpéni spektrometrie (AAS, tj. absorpce zafeni volnymi atomy v
plynném stavu). Spektrometricka analytickd metoda patfi mezi postupy umozriujici stanoveni obsahu
stopovych i vyznamnych koncentraci jednotlivych prvku v analyzovaném roztoku a vyuziva analytickou
vlastnost absorpce zareni volnymi atomy sledovaného prvku. Atomova absorpCni spektrometrie byla
provedena na piistroji Agilent Technologies 200 Series AA, 240FS AA (spoluprace s VSCHT).

Nanotextilie s dopanty Ag byla vyluhovéna v5 % kyseliné dusi¢né. Hmotnost vyluhovaného
vzorku nanotextilie byla 0,2 g. Pomoci atomové absorpéni spektroskopie byla nasledné stanovena

koncentrace Ag ve vyluhu (tj. v roztoku HNO3).

Pozn.” Pro tvorbu (generaci) volnych atomi se nejcastéji v AAS pouziva plamen, ktery podle druhu paliva a
oxidovadla dosahuje teploty 2000-3150 K. P¥i téchto teplotach se pfevézna cast volnych atomu vétSiny prvki nachazi v
zakladnim energetickém stavu EQ a pohlcenim fotonu se dostava na nékterou z vy$Sich hladin. Metoda AAS je jako fada
analytickych metod metodou srovnavaci, méfenou velicinou je absorbance. Viyhodnocovani vysledki provadime metodou
kalibracni kfivky sestrojené proméfenim absorbanci kalibracnich roztok( o znamé koncentraci nebo metodou standardnich
pridavkd.“157

Vysledky laboratorniho stanoveni mnozstvi nanoéastic Ag a TiO2 v nanotextiliich

Na zékladé méreni provedenych pomoci atomoveé absorpcni spektroskopie bylo zjisténo, ze v 1g
nanotextilii dopovanych nanoCasticemi Ag je obsazeno 7,5 hm.ppm Ag*, které je mozné povaZovat za
dostateCné (z literatury%8 je zndmé, Ze iz pfi koncentraci nano¢astic 3 ppm AgNO3 v suspenzi je mozné
dosahnout biocidni ucinnosti).

Mnozstvi nanoCastic TiO2 nebylo touto metodou mozné stanovit. Slou€eninu nelze popsanym
zpusobem rozpustit. Jina metoda s dostateCnou citlivosti, nevyZadujici rozpusténi TiO2, nebyla
dostupna.

Tab.4 Souhmné hodnoceni vysledki experimentalniho vyzkumu vybranych vlastnosti nanotextilii:
teploty skelného pfechodu a mnoZstvi nanocastic v nanotextiliich podle zvolenych kritérii

PVB Paraloid | PVDF
B72
Teplota skelného pfechodu 3 3 3
Tye (40, 52 °C) Legenda:
Mnozstvi nanocést. Ag 3 3 3 1 - vysledek méfeni neni uspokojivy

2 - vysledek méfeni je méné uspokojivy
3 - vysledek méfeni je uspokojivy
4 - vysledek méfeni je velmi uspokojivy

>7.5 hm. ppm. Ag+
Mnozstvi nanoc¢ast. TiO2

7 Dostupné online: http://old.vscht.cz/anllach2/AAS pdf

158 RIHOVA AMBROZOVA, J. et al Studium biocidnich G&inkd nano&astic stfibra, Acta Environmentalica Universitatis
Comenianae, Bratislava, Vol. 23, 1(2015): 05-15, ISSN 1339-9802 (online), dostupné online:
http://tvp.vscht.cz/files/uzel/0010739/C8rMyCIOLVEQsLsjPiXdMLkIUcMOrC81zzs9NzYs3MjAQj TcEAA. pdf?redirected
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8.2.3. EXPERIMETALNIi VYZKUM BIOCIDNi UCINNOSTI NANOTEXTILI

Za ucelem ovéfeni biocidni U¢innosti samotnych nanotextilii byly zvlaknéné nanotextilie PVB,
Paraloid B72 a PVDF bez dopantd, resp. s dopanty Ag a TiO2, 0 rozméru cca 5 x 5 cm umistény
v laboratofi FSv CVUT v Praze do petriho misek na zivnou pidu podle Czapka — Doxxe CZ (P-Lab, CR)
a na masopeptonovy agar MPA (Roth, CR), které se uzivaji ke kultivaci mén& naro&nych
mikroorganismU a plisni v laboratornim prostfedi. Pro referenéni potfeby porovnani G¢innosti nanotextilii
byla také pouzita Zivna pida CZ a MPA bez nanotextilii.

Stér pro infekci Zivné pldy byl proveden in-situ na hospodafském objektu v arealu klastera
premonstrat( v Teplé. Vzorky byly v laboratofi umistény do biologického termostatu BT120 (kultivace pfi
teploté 24 °C a relativni vihkosti vzduchu 95 %) a byl sledovan rast baterii a plisni po celkovou dobu tfi
tydnl v €asovych intervalech jednoho tydne (Obr. 67 - 70).

Po kultivaci byly bakterie izolovany na jednotlivé kmeny a pomoci barveni Gama identifikovany
do skupin a rodi. Vyrostlé plisné byly pfeneseny do vihkych komlrek a nasledné byly také
mikroskopicky identifikovany do skupin a rodu.

Vysledky laboratornich testu biocidni G€innosti nanotextolii

Na referenénim agaru MPA byly identifikovany bakterie Mycobacterium, Bacillus a Arthrobacter
a na referenéni kulturfe CZ plisné Cladrosporium. Na konci 3. tydne bylo v pfipadé MPA zasazeno 20
% plochy vzorku bakteriemi a v pfipadé zivné pudy CZ bylo zasazeno 99 % plochy vzorku plisnémi.

Na vzorcich nanotextili bez dopantu patfily mezi pfeviadajici bakterie Mycobacterium (vzorky
PVB, Paraloid B72 i PVDF), které ve 3. sledovaném tydnu zasahly plochu agaru v men$i mife nez na
referencnim vzorku (5 — 15 %), (Obr. 68). V pfipadé nanotextilie PVB doSlo k rozvoji bakterii aZ ve 2.
sledovaném tydnu, pfiemZ na konci sledovaného obdobi bylo zasaZeno pouze 5 % plochy vzorku.

V pfipadé plisni bylo na vSech vzorcich identifikovano Cladrosporium od prvniho tydne, na konci
tfetino tydne plisen zasahla celou plochu petriho misky (97 %, resp. 98 %), obdobné jako na
referenCnim agaru CZ.

Z vysledku biocidni Ucinnosti nanotextilii bez dopantl je zfejmé, ze vlivem nanotextilii ve vSech
pfipadech doSlo ke snizeni rstu bakterii na povrchu agaru MPA, napf. v pfipadé nanotextilie PVB az o
15 %. Ve vSech pfipadech aplikovanych nanotextilii nedo$lo ke snizeni ristu plisni na Zivné pudé CZ.

Viysledky biocidni uCinnosti nanotextilii s dopanty TiO2 byly do urCité miry odlisné od nanotextilii
bez dopantl (Obr. 69). Ve vSech sledovanych pfipadech aplikovanych nanotextilii doslo k ristu bakterii
a plisni jiz od prvniho tydne. Mezi identifikované bakterie na vSech sledovanych vzorcich patfily
Mycobacterium, Bacillus, Arthrobacter a na referenéni kultufe neidentifikované Micrococcus luteus.

V pfipadé nanotextilie PVB s dopanty TiO2 doSlo k vyznamnéj§imu rozvoji bakterii, cca 0 15 %
Vv porovnani s rozvojem bakterii na samotné kulture.

U nanotextilie Paraloid B72 s dopanty TiO2 byly vysledky biocidni ucinnosti lepSi neZz u Cisté
nanotextilie a na referenénim vzorku - rozvoj bakterii byl zaznamenan pouze v 8% zkoumané plochy.

V pfipadé nanotextilii s dopanty TiO2 nebyl prokazan jejich pozitivni vliv na odolnost proti plisnim.
Na konci 3. tydne bylo na v8ech vzorcich identifikovano Cladrosporium v masivnim rozsahu (99 —
100%).
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Z vysledk( biocidni u€innosti nanotextilii s nanocasticemi TiO2 vyplyva, Ze aplikace nanotextilii
vyznamné neovliviiuji rist plisni ani bakterii. Pouze v pfipadé nanotextilie Paraloid B72 s nanocasticemi
TiO2 bylo zaznamenéno snizeni rozvoje bakterii cca 0 12 % ve srovnani s referencni kulturou.

Laboratorni zkouSka biocidni ucinnosti nanotextilii s dopanty Ag prokazala obdobné vysledky
jako v pfipadé nanotextilii s dopanty TiO2 (Obr. 70). Ve vSech sledovanych pfipadech doSlo k rlstu
bakterii a plisni jiz od prvniho tydne. Mezi identifikované bakterie na sledovanych vzorcich patfily
Mycobacterium, Bacillus, Arthrobacter a na referencni kultufe neidentifikované Micrococcus luteus.
Plisné Cladrosporium byly na v§ech vzorcich identifikovany jiz od prvniho tydne po kultivaci a na konci
3. tydne zasahly 87 - 99 % plochy vzorku.

PO APLIKACI
Kultura PVB P PVDF

<
o,
=

Cisté Cisté Cisté Cisté
N
(&

Cisté cisté Cisté cisté

Obr. 68 Pripravené petriho misky s Zivnou ptdou podle Czapka — Doxxe CZ
(fada ozn. CZ) a masopeptonovym agarem MPA CZ (fada ozn. MPA) s
nanotextiliemi PVB, Paraloid B72 a PVDF o rozmérech cca 5 x 5 cm
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Obr. 68 Laboratorni ovéfeni biocidni tcinnosti nanotextilii PVB, Paraloid B72 (ozn. P) a PVDF bez
dopantu: a) fotograficka dokumentace vysledkd; b) grafické znazornéni hodnoceni nanotextilii.
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Obr. 69 Laboratorni ovéfeni biocidni tcinnosti nanotextilii PVB, Paraloid B72 (ozn. P) a PVDF s dopanty
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TiO.: a) fotograficka dokumentace vysledkd; b) grafické zndzornéni hodnoceni nanotextilii.
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Obr. 70 Laboratorni ovéfeni biocidni cinnosti nanotextilii PVB, Paraloid B72 (ozn. P) a PVDF s dopanty
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Ag: a) fotograficka dokumentace vysledkd; b) grafické znazornéni hodnoceni nanotextilii.
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Biocidni ucinnost nanotextilii s nanocasticemu Ag je zavisla na mnozstvi obsazenych nanocastic
a jejich stabilité. Experimentalni testy nanotextilii dopovanych nanoCasticemi Ag v mnozstvi 7,5 hm.ppm
Ag* neprokazaly vyznamnéj$i vliv na rlst plisni a bakterii (v rozporu s odkazem v ¢lanku ,Studium
biocidnich ucink( nanocastic stfibra* 1% ). V pfipadé nanotextilie Paraloid B72 s dopanty Ag do$lo
k menSimu rozvoji bakterii nez na kultufe MPA, cca o0 8%.

Velmi uspokojivych vysledkd biocidni Uéinnosti bylo dosazeno v pfipadé nanotextilie PVB a
Paraloid B72 s dopanty TiOx.

Uvedené hodnoceni vysledku bylo omezeno na pomérné maly poCet laboratornich testd. Ziskani
pIné objektivnich vysledkl bude vyzadovat rozsahly laboratorni vyzkum tak, aby jeho vysledky byly
statisticky vyhodnotitelné.

Souhrnné hodnoceni vysledkd biocidni u€innosti nanotextilii bez dopantu, resp. s dopanty na
povrch zkuSebnich vzork( omitek je uvedeno v Tab.5.

Tab. 5 Souhmné hodnoceni vysledki laboratorniho vyzkumu biocidni dcinnosti nanotextilii bez a
s nanocasticemi Ag a TiO2 podle kritérii — rozsah zasaZené plochy ve sledovaném ¢asovém useku

PVB Paraloid B72 PVDF
TiO2 Ag ) TiO2 Ag 4} TiO2 Ag
Cz 2 2 3 2 1 2 2 1 2
plisné
MPA 4 1 1 3 4 3 3 2 2
bakterie
Legenda:

1 - biocidni u¢innost nanotextilii neni uspokojiva

2 - biocidni t¢innost nanotextilii je méné uspokojiva
3 - biocidni G€innost nanotextilii je uspokojiva

4 - biocidni u¢innost nanotextilii je velmi uspokojiva

8.3. VYZKUM TECHNOLOGIE APLIKACE NANOTEXTILIi NA OMITKY HISTORICKYCH
BUDOV

Praktické vyuZiti nanotextilii v pamatkové péci vyzaduje predevSim vyfeSeni technologie
povrchové aplikace nanotextilie na pfislusny historicky material a konstrukci historického objektu.
Aplikace nanotextilii na povrch historické konstrukce prostfednictvim adhezniho mistku musi splfiovat
fadu pozadavk(, pfedevsim:

- musi byt transparentni,

- nesmi narusit povrch historické konstrukce

- nesmi zménit barvu, resp. zvysit lesk, povrchu,

- nesmi ovlivnit, resp. zménit, chemickeé sloZeni materialu

- musi byt odstranitelna, resp. umoznit opakovani zasahu,

- musi byt trvanliva.

15 RIHOVA AMBROZOVA, J. et al Studium Biocidnich Gcinki nanoastic stfibra, Acta Environmentalica Universitatis
Comenianae, Bratislava, Vol. 23, 1(2015): 05-15, ISSN 1339-9802 (online), dostupné online:
http://tvp.vscht.cz/files/uzel/0010739/C8rMyCIOLVEQsLsjPiXdMLkIUcMOrC81zzs9NzYs3MjAQj TcEAA. pdf?redirected
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8.31. TECHNOLOGIE APLIKACE NANOTEXTILIi - ZAJISTENi PRILNAVOSTI
NANOTEXTILIi K POVRCHU

Viyznamnou soucasti vyzkumu bylo feSeni problematiky aplikace nanotextlii na povrch
historickych omitek, jejichZ vlastnosti se mohou v zavislosti na jejich slozeni, stafi a vlivu vnéjSiho
prostfedi pohybovat v Sirokém rozmezi. Pfilnavost samotnych nanotextili bez pouZiti adheziva
k povrchu historického materidlu je velmi nedostateéna, resp. nulova'®. Ve srovnani s Cerstvou
omitkou, do které je mozné nanotextili vtlaCit, bylo nutné, v pfipadé realizovaného vyzkumu
identifikovat vhodné prostfedky umozriujici uZiti nanotextilii pfi obnové pamatek, které by zajistili
pfilnavost nanotextilii k povrchu omitky.

S aplikaci nanotextilii je také spojeno omezeni souvisejici se souCasnymi moznostmi vyroby,
pfedev§im ve vztahu k charakteru (slozeni a vlastnostem) zvlaknitelnych materiali a jejich
manipulovatelnosti. Dostupné technologie umoZiuji pfipravu nanotextilii pouze v omezenych rozmérech

podle pouzitého materidlu a aplikacni podlozky, tzv. ,spunbondu® (viz. kap. 8.1.1.).

Pozn.: V sou¢asné dobé neexistuje dostupné technologii umoZriujici pfimou aplikaci nanotextilii (resp. nanovléken)
na podklad. Dostupné technologie (viz. kap. 8.1.1.) umoziuji pfipravu nanotextilii v omezenych rozmérech s omezenou
moZznosti manipulovatelnosti.

Tyto skuteCnosti, jak ukézaly provedené laboratorni testy, prfedstavuji v soucasnosti
feSeni bude vyzadovat dalSi systematicky vyzkum.

Mezi faktory, které vyznamné ovliviiuji UspéSnost aplikace nanotextili na povrch omitky a
naslednou ucinnost, patfi mimo jiné mineralogické slozeni zpeviiovaného materialu, charakter pérového
systému (velikost a tvar otevfenych porl), charakter povrchu omitky (vé. rozsahu a charakteru
zneCisténi), typ pouZitého postfedku k vytvofeni adhezniho mustsku, hustota pouzité nanotextilie a
teplotné vlhkostni podminky pfi aplikaci.
vytvofeni adhezniho mistku) pro naneseni nanotextilii a zajisténi jejich spoluptsobeni s podkladovou
omitkou'6!,

Za (Celem zajiSténi pfilnavosti nanotextilii bylo testovano celkem 8 prostiedkl: ethanol, aceton,
H-0, vapenna voda, dimethylformamid, xylen, polyvinylacetatova disperze a Veropal UV40 (Tab.
6). Vybér vhodnych prostiedkd byl proveden s pfihlédnutim k viastnostem vyrobenych nanotextilii, jejich
chemickému slozeni a pozadavk(im pamatkové péce (spoluprace s laboratofi VSCHT)!62,

Uvedené vysledky vyzkumu zahrnuji experimentalni ovéfeni aplikaci a miry pfilnavosti

nanotextilii (PVB PVDF a Paraloid B72) na pfipravené zku$ebni vzorky omitek.
Pozn.: SloZeni maltové smési pro vyrobu vzork(i bylo stanoveno na zakladé plvodni receptury, ktera byla zjisténa
rozborem omitky odebrané z barokni historické stavby s nésledujicim sloZzenim: 5 kg suchého vapenného hydratu, 12,5 kg

160 KROFTOVA, K.: The application of nanomaterials in restoring historic structures, In: Advanced Materials Research.

Uetikon-Zurich: Trans Tech Publications Inc., 2014, pp. 52-55. Proceedings of the Conference on the Rehabilitation and
Reconstruction of Buildings CRRB 2013. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-083-5. Available from:
http://www.scientific.net/ AMR.923.52

161\ rdmci experimentalnich zkousek byla také ovéfovana adheze nanotextilii na povrchy dreva a kamene.

Odborny text ke statni zavéifeéné zkousce: SMIDTOVA, M. Neinvazivni metody stabilizace a zpeviiovani konstrukci
historickych a pamatkové chranénych objektt pomoci nanotechnologie, 2016

162 KROFTOVA, K.: The application of nanomaterials in restoring historic structures, In: Advanced Materials Research.
Uetikon-Zurich: Trans Tech Publications Inc., 2014, pp. 52-55. Proceedings of the Conference on the Rehabilitation and
Reconstruction of Buildings CRRB 2013. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-083-5. Available from:
http://lwww.scientific.net/ AMR.923.52
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ficniho pisku (frakce 0-2 mm), 3,5 | vody. Pro experimentaini zkousky ovéfeni zplsobu nanaseni nanotextilie a uréeni miry
adheze nanotextilii byly pfipraveny vzorky o priméru 10 cm, tloustce 1,5 cm.

Tab. 6 Vlastnosti vybranych prostiedki pro zajiSténi pfilnavosti nanotextilie k podkladu

v makrorozmérech
Prostredek Vlastnosti
Ethanol - Ethanolum 60%, bezbarva kapalina, pouziva se k vyrobé alkoholickych napoju, jako
rozpoustédlo (napf. jodu), na extrakci nebo ¢isténi léCivych latek, pfi vyrobé Gisticich
prostfedkd apod.
Aceton - Propan -2-on, bezbarva kapalina specifického zapachu, hoflava, s vodou neomezené
misitelnd, pouZiva se jako rozpoustédlo organickych latek.
Vépenna voda - Vodny roztok hydroxidu vapenatého Ca(OH)2,
- Véapenna voda se mlécné zakaluje prlichodem oxidu uhli¢itého, protoZe se srazi
vznikajici uhlicitan vapenaty,
- Pouziva se ke konsolidaci historickych omitek
Dimethylformamid - C3H7NO, bezbarva kapalina, v minulosti pouzivana pfedevsim jako biocid na ochranu
spotfebniho zbozi (nabytek, obuv apod.) pfed moly béhem pfepravy a skladovani
Xylen - oznaduje smés tfi izomer( aromatického uhlovodiku (dimethylbenzenu) pouzivaného

jako rozpoustédlo v polygrafii, lakyrnictvi a v gumarenstvi a kozedéiném pramyslu.
- je to Cira, bezbarva kapalina nasladlého zapachu, hoflava.

Polyvinylacetatova disperze PVAc, patfi mezi nejmodernéjSi dfevaiska lepidla, ktera se pouzivaji hlavné pro
montazni Ucely,
lepidlo jednoslozkové, smetanové bilé barvy a konzistence

Veropal UV40 roztok akrylatového kopolymeru v organickém rozpoustédle,
chemicky vézany (neextrahovatelny) UV stabilizator dava tomuto materialu dobrou
odolnost vici UV zéafeni, pouziva se pro zpevnéni nebo povrchovou Upravu poréznich i

neporéznich material(i, kde nevadi pfitomnost rozpoustédia

Testovani nanotextilii probéhlo za laboratornich podminek pfi teploté 23°C a vlhkosti 52%.

Za UCelem zajisténi pfilnavosti nanotextilie na omitku, byl povrch horni hrubozrnné strany
zkuSebnich vzorku opatfen pomoci Stéte¢ku pfisluSnym rozpoustédlem a nasledné na takto pfipraveny
povrch byla nanesena, a houbi¢kou vtlacena, nanotextilie (Obr. 71).

Obr. 71 ZkuSebni vzorky s aplikovanou nanotextilii ziskanou zviaknénim akrylatu Paraloid B72 se
snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu Tescan Vega 3 pfi 570x zvétSeni: a) Paraloid B72
aplikovany pomoci vapenné vody, kde je na povrchu vzorku patrna napnuta, nepfilnuta nanotextilie; b)
Paraloid B72 aplikovany pomoci ethanolu, kde doslo k rozpu$téni nanotextilie a na snimku SEM nejsou
patrna nanovlakna
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Po provedeni adhezniho mistku byla na povrch zku$ebniho vzorku nanesena nanotextilie a po
zaschnuti rozpoustédia byly ovéfovana pfilnavost nanotextilii k povrchu historické omitky. Subjektivni
hodnoceni efektivity naneseni nanotextilii na omitky bylo propedeno formou vizualniho posouzeni a
zkouSkou vrypem. Vizuélni posouzeni vzorku zhodnotilo optické zmény povrchu omitky po aplikaci
nanotextilie (opticka Cirost vzorku, smrstovani nanotextilie atd.). Zkouska vrypem spoCivala
v subjektivnim zhodnoceni miry zpevnéni a byla zaloZzena na porovnani drobivosti zpevnéné omitky
s nezpevnénou omitkou. Vryp byl provadén pomoci skalpelu.

Vysledky aplikace nanotextilii na povrch historickych omitek z hlediska pfilnavosti

Pfi pouziti organickych prostfedkl (adheziv), tj. acetonu a ethanolu, doslo po aplikaci nanotextilii
bez dopanti k narueni, resp. rozpusténi vlaken. Vizualné nedoSlo ke zméné barevnosti vzorkl
(Obr.72, 73, 74).

V pfipadé aplikace nanotextilii bez dopantl prostfednictvim vapenné vody, nedo$lo k zapojeni
nanotextilii do struktury omitky, nanotextilie zstaly na povrchu vzorku omitky (napf. doslo k destrukci
nanotextilie Paraloid B72 nanasené vapennou vodou, Obr. 79).

Aplikace nanotextilii pomoci vody, dimethylformamidu, xylenu, polyvinylacetatové disperze a
Veropalu UV40 byla ve vSech aplikovanych pfipadech neuspésna, nanotextilie k povrchu zkuSebniho
vzorku nepfilnuly a jejich dalSi testovani bylo z dal§iho vyzkumu vyfazeno.

Souhrnné hodnoceni vysledku aplikace nanotextilii bez dopantl pomoci vybranych prostfedku na
zkuSebni vzorky omitky je uvedeno v Tab. 7.

Tab. 7 Souhrnné hodnoceni vysledku aplikace nanotextilii bez dopantt na povrch zkuSebniho vzorku
omitky pomoci vybranych prostfedku podle kritérii — zména barevnosti vzorku (ad A), pfilnuti (ad B).

Aceton Ethanol | Vap.voda Voda Dimethyl- Xylen Polyvinyl Veropal
formamid Acetatova uv40
disperze
A Bl A B A BJA | B A BJA | B A B A | B
PVB 1151 |5]ol3]ofolojofjolofo|[o}fo]oO
Paraloid B72 115115103000 |0fO0O]0}JO[0O]FO0]0
PVDF 1175123103000 |0fO0O]0})JO[0]FO0]0

Legenda ad A: hodnoceni zmény barevnosti vlivem aplikace nanotextile na povrch omitky
0 — zménu barevnosti vlivem aplikace nanotextilie nelze hodnotit

1 - nedo3lo ke zméné barevnosti vlivem aplikace nanotextilie

2 — doSlo k miré zméné barevnosti viivem aplikace nanotextilie

3 — doslo k vyrazné zméné barevnosti vlivem aplikace nanotextilie

Legenda ad B: hodnoceni pfilnuti nanotextilie k povrchu omitky

0 - nedoslo k prilnuti nanotextilie ani k jeji reakci s rozpoustédlem, nanotextilie zGstala v nézménéném stavu

1 - doslo k ¢asteénému rozpusténi nanotextilie, bez pfilnuti na zkusebni vzorek

2 - nanotextilie byla pfenesena na zku3ebni vzorek, do$lo k jejimu naleptani / srazeni / popf. jejimu poSkozeni

3 — nanotextilie byla pfenesena na zkuSebni vzorek, nedo3lo k celoplodnému pfilnuti, viditelnd nanotextilni vrstva
4 — doslo k celoplodnému pfilnuti nanotextilie do struktury vzorku, povrch je lehce bélavy (okrovy)

5 — doslo k celoplodnému pfilnuti (zprahlednéni) nanotextilie do struktury vzorku, nanotextilie rozpusténa
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Vysledky pfilnavosti nanotextilii s dopanty TiO. a Ag pfi pouZiti organickych adheziv a
prostfednictvim vapenné vody byly obdobné jako v pfipadé nanotextilii bez dopantu (Obr. 72 - 83).

Pfi pouziti acetonu doSlo u nanotextilii PVB, Paraloid B72 a PVDF s dopanty TiO, a Ag
k rozpusténi nanotextilii do struktury omitky (Obr. 75 - 83). Vizualné nedo$lo ke zméné barevnosti u
vzork( nanotextilii PVB a Paraloid B72 s dopanty TiO2 a Ag, s vyjimkou nanotextilie PVDF s dopanty
Ag, kdy byl povrch omitky zbarveny do zlutohnéda (Obr. 83).

V pfipadé nanotextilii  PVB, Paraloid B72 a PVDF sdopanty TiO, s ethanolem doslo
k rozpusténi nanotextilie do struktury omitky. Vizualné nedos$lo ke zméné barevnosti vzork(.

Viysledky pfilnavosti nanotextilii s dopanty Ag s ethanolem jsou rozdilné. V pfipadé nanotextilie
PVB s dopanty Ag zustala nanotextilie na povrchu omitky viditelnd. Nanotextilie Paraloid B72 byla
rozpusténa do struktury omitky a na povrchu omitky neni viditelna. U nanotextilie PVDF s dopanty Ag
nedo$lo k pfilnuti nanotextilie ani k jeji reakci s rozpoustédlem, nanotextilie zlstala v nezménéném
stavu a povrch vzorku byl zakryt svétle okrovou nanotextilii.

Véapenna voda se v testovanych pfipadech aplikace nanotextili ukézala jako nevhodné adhezivo.
Nanotextilie s dopanty TiO, byly pfeneseny na zkuSebni vzorky historickych omitek, ale nedo$lo k jejich
celoplodnému pfilnuti. Nanotextilie s dopanty Ag se na povrch omitek nepodafilo aplikovat. V pfipadé
nanotextilie Paraloid B72 s vapennou vodou dokonce do$lo k destrukci nanotextilie.

Celkové shrnuti vysledkt aplikace nanotextilii bez dopantl, resp. s dopanty na povrch
zku$ebnich vzork( omitek je uvedeno v Tab. 8.

Tab. 8 Souhmné hodnoceni vysledk( aplikace nanotextilii bez dopantt a s dopanty TiO2 a Ag na povrch
zkuSebnich vzorku omitky s vybranymi prostfedky pro zajisténi pfilnavosti (aceton, ethanol a vapenna
voda) podle kritérii — z hlediska pfidrZznosti, resp. miry pfilnuti nanotextilie k povrchu

7] TiO2 Ag

Aceton Ethanol Vép.voda | Aceton Ethanol Vép.voda | Aceton Ethanol Vép.voda
PVB 5 3 3 3 5 3 5 3 3
Paraloid B72 5 5 3 5 5 3 5 5 0
PVDF 5 3 3 5 5 3 5 0 0

Legenda:

0 - nedoslo k prilnuti nanotextilie ani k jeji reakci s rozpoustédlem, nanotextilie zGstala v nézménéném stavu

1 — doslo k ¢aste¢nému rozpusténi nanotextilie, bez pfilnuti na zkusebni vzorek

2 - nanotextilie byla pfenesena na zkuSebni vzorek, doSlo k jejimu nalepténi / srazeni / popf. jejimu poSkozeni

3 — nanotextilie byla pfenesena na zkuSebni vzorek, nedo3lo k celoploSnému pfilnuti, viditelnd nanotextilni vrstva
4 - doslo k celoploSnému pfilnuti nanotextilie do struktury vzorku, povrch je lehce bélavy (okrovy)

5 — doslo k celoplosnému pfilnuti (zprahlednéni) nanotextilie do struktury vzorku, nanotextilie rozpusténa

Mezi vysledky aplikace vybranych nanotextillii na povrch zkuSebnich vzork( prevladaji pfedevsim

tfi miry adheze, z nichZ ani jedna nepfedstavuje zcela uspésny vysledek:

- doslo k rozpusténi nanotextilie (zejména pfi aplikaci pomoci prostfedk( aceton a ethanol),

- nanotextilie zustala viditelna, vypnutd na povrchu vzorku, aniz by doSlo k vyraznému
kopirovani jeho morfologie (zejména pfi aplikaci pomoci vapenné vody, v nékterych pfipadech
pomoci ethanolu),

- nanotextilii se nepodafilo pfenést na povrch zkuSebniho vzorku.
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Obr. 74 Detaily vzork( omitek po aplikaci nanotextilie PVDF

103



PVB PVB + TiO2 PVB + Ag
Vap.
voda Aceton

Vap.
Aceton 4

Vap.
Ethanol

voda

Ethanol

Ethanol

referenéni

referenéni referencni referencéni
vzorek ¢.28

vzorek ¢.29 | vzorek ¢.30 | vzorek ¢.37

referencni
vzorek ¢.38

referenéni

referencni referenéni referencni
vzorek ¢.39

vzorek €.40 | vzorek ¢.41| vzorek ¢.42

RN

TR

o

viditelna, N viditelna, . neni V|d|{elna, nerozpusténa ‘herozpuéténé,
povrch bélavy povrch bélavy| povrch svétle [povrch bélavy| povrch bélavy
nedrzi

okrovy

Obr. 75 Fotograficka dokumentace zkuSebnich vzorkt omitek s nanotextiliemi PVB bez/s dopanti/y
TiO2a Ag a shruti vysledki aplikace pomoci acetonu, ethanolu a vapenné vody
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Obr. 77 Detaily vzorkt omitek po aplikaci nanotextilie PVB s dopanty Ag

104




P

P + TiO2

P +Ag

Aceton

Ethanol

referencni
vzorek ¢.33

referencni
vzorek €.32

Ina| neni viditéIna

referencni
vzorek ¢.34

vr itelna,
kiehka,
nedrzi

Aceton

referencni
vzorek ¢.43

neni viditelna

Ethanol

referenéni
vzorek ¢.45

referencni
vzorek ¢.44

35 AR g
= I Mo :

neni viditelna|  viditelna,

povrch bélavy

referencni
vzorek ¢.46

Ethanol

referencni
vzorek ¢.47

na

Vap.
voda

referencni
vzorek ¢.48

viditelna,
povrch bily,
nedrzi

Obr. 78 Fotograficka dokumentace zkuSebnich vzorkd omitek s nanotextiliemi Paraloid B72 bez/s
dopanti/y TiOz2a Ag a shruti vysledk( aplikace pomoci acetonu, ethanolu a vapenné vody
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Obr. 80 Detaily vzorkii omitek po aplikaci nanotextilie Paraloid B72 s dopanty Ag
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Obr. 81 Fotograficka dokumentace zkuSebnich vzorku omitek s nanotextiliemi PVDF bez/s dopanti/y
TiO2a Ag a shruti vysledki aplikace pomoci acetonu, ethanolu a vapenné vody
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Vysledky provedeného laboratorniho vyzkumu aplikace (pfilnavosti) nanotextilii PVB, Paraloid
B72 a PVDF s vybranymi prostfedky (adhezivy) - aceton, ethanol, vapenna voda - Ize klasifikovat jako
neuspokojivé a nevyhovujici. Tyto vysledky neumoziuji aplikaci nanotextili na vyzralé povrchy
vnitfnich, resp. vnéjSich omitek.

8.3.2. OVERENi MIRY ADHEZE VYBRANYCH NANOTEXTILIi NA POVRCH HISTORICKYCH
OMITEK POMOCi SKENOVACi MIKROSKOPIE

Cilem provedenych zkouSek bylo ovéfeni miry adheze vybranych nanotextilii na povrch vzorku
omitky a vyhodnoceni vlivu pfi aplikaci nanotextilii bez dopant, resp. s dopanty Ag a TiO». Pro vSechny
zkouSené varianty byly in situ odebrany vzorky vhodné pro skenovaci elektronovou mikroskopii za
ucelem objektivniho hodnoceni a miry adheze nanotextilie na vzorku.

Ovéfeni aplikovatelnosti vybranych nanotextilii na povrch vzorkd historickych omitek probéhlo
v laboratofi FSv CVUT v Praze pii teplot& 23 °C a relativni vihkosti 52 %. Pfilnavost nanotextilii byla
testovana na vzorcich historické omitky (19. stoleti) odebranych in — situ na hospodarském objektu
klaStera premonstratt v Teplé. Odebrané vzorky mély velikost cca 2 cm a nanotextilie na né byly
aplikovany shodnym postupem pomoci prostfedku vybranych na zakladé vysledku pfedchozi zkousky

(viz. kap. 8.3.1.), 1j. acetonu, ethanolu a vapenné vody.

Pozn.: V laboratofi FSv CVUT v Praze byl proveden rozbor historické omitky odebrané na hospodafském objekté
v Teplé pomoci rentgenfluorescenéniho spektrometru SPECTRO XEPQOS. Chemické sloZeni odebraného vzorku bylo
zpracovano a vyhodnoceno pomoci softwaru, ktery je soucasti méficiho pfistroje. Ze stanovenych procentuélnich
koncentraci vyplyva, Ze nejvétsi zastoupeni ma v omitce oxid kfemicity (SiOz, 42.47%), dal§imi diilezitymi sloZkami jsou oxid
vapennaty (CaO, 14.58%) a oxid Zelezity (Fe20s, 1.75%), déle v malych mnoZstvich oxid sirovy, oxid hlinity a chlorid a oxid
strontnaty (ostatni latky jsou v omitce zastoupeny ve stopovych mnoZstvich).

Struktura nanotextilii byla nasledné zkoumana skenovacim elektronovym mikroskopem Tescan
Vega 3 (Oxford Instuments) pfi zvéteni 570x (spoluprace s laboratofi VSCHT). Vzorky byly pred
mérfenim nazlaceny.

Vysledky ovéreni miry prilnavosti vybranych nanotextilii na povrch historickych omitek
pomoci skenovaci mikroskopie

Ze snimk{ elektronové mikroskopie je patrné, Zze na pfilnavost nanotextilii nema vliv absence,
resp. pfitomnost dopant( (Obr. 84 - 90).

V pfipadé uZiti organickych rozpoustédel (aceton, ethanol) dochazi pfevazné k rozruSeni
vlakenné struktury nanotextilii a k rozpusténi nanotextilie do struktury omitky.

V pfipadé aplikace nanotextilii pomoci vapenné vody byl povrch omitky bélavy, nanotextilie byla
viditelna a nedoslo k nepfilnuti.

Viysledky skenovaci elektronové mikroskopie vzork( historickych omitek opatfenych
nanotextiliemi PVB, Paraloid B72 a PVDF s dopanty TiO, a Ag s acetonem prokazaly rozruSeni
vlakenné struktury nanotextilii (Obr. 85 -90).

Obdobnych vysledkd, tj. rozruSeni, popf. rozpusténi vlakenné struktury nanotextilii, doSlo i
v pfipadé aplikace nanotextilii s dopanty pomoci ethanolu, konkrétné u nanotextilii PVB s dopanty TiO,
Paraloid B72 s dopanty TiO; a Ag.

Vyjimkou byla nanotextilie PVDF s dopanty TiO. s ethanolem, kde na snimcich SEM jsou jasné
Citelna vldkna nanotextilie, pfestoZe nanotextilie nebyla na povrchu vzorku opticky viditelna.
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V ostatnich pfipadech nanotextilii, j. nanotextilie PVB s dopanty Ag s ethanolem a nanotextilie
PVDF s dopanty Ag s ethanolem, byla skenovaci elektronovou mikroskopii prokdzana méné vyrazna
struktura nanonotextilii na povrchu historické omitky.

V' pfipadé nanotextili PVB, Paraloid B72 a PVDF sdopanty TiO2 a Ag aplikonavych
pomoci vapenné vody, ukazuji snimky SEM strukturu nanotextilie, ale neprokazuiji zapojeni nanotextilie
do struktury omitky.

V pfipadé nanotextilie Paraloid B72 s dopanty Ag pfi pouziti vapenné vody doSlo k odpadnuti
nanotextilie z povrchu zkuSebniho vzorku historické omitky. Z uvedeného dlvodu nebylo mozné provést
elektronovou mikroskopii vzorku.

Souhrnné vyhodnoceni vysledkt aplikace nanotextilii bez dopantu, resp. s dopanty na vzorky
omitek odebrané z hospodareského objektu klastera premonstrati v Teplé pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie je uvedeno v Tab. 9.

Tab. 9 Hodnoceni vysledkd aplikace nanotextilii s vybranymi adhezivy (aceton, ethanol a vapenna
voda) na vzorky omitek odebranych z hospodarfeského objektu klastera premonstrati v Teplé podle
kritérii — z hlediska stupné naruseni nanotextilie a kvality jejiho pfilnuti

7] TiO2 Ag
Aceton Ethanol Vap.voda Aceton Ethanol Vap.voda Aceton Ethanol Vap.voda
PVB 3 3 3 3 5 3 4 3 3
Paraloid B72 5 5 3 5 5 3 5 5 0
PVDF 9 3 3 3 5 3 4 4 3

Legenda:

0 - nedoslo k prilnuti nanotextilie ani k jeji reakci s rozpoustédlem, nanotextilie zGstala v nézménéném stavu

1 — doslo k ¢asteénému rozpusténi nanotextilie, bez pfilnuti na zkuSebni vzorek

2 - nanotextilie byla pfenesena na zkuSebni vzorek, doSlo k jejimu nalepténi / sraZeni / popf. jejimu poSkozeni

3 — nanotextilie byla pfenesena na zkuSebni vzorek, nedo3lo k celoplodnému pfilnuti, viditelnd nanotextilni vrstva
4 - doslo k celoplodnému pfilnuti nanotextilie do struktury vzorku, povrch je lehce bélavy (okrovy)

5 — doslo k celoplo$nému pfilnuti (zprihlednéni) nanotextilie do struktury vzorku, nanotextilie rozpusténa
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Obr. 84 Detaily SEM vzorki omitek po aplikaci nanotextilie PVB, Paraloid B72 (ozn. P) a PVDF
(spolupréce s laboratofi VSCHT)
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Obr. 85 SEM nanotextilii PVB bez dopantd, resp. s dopanty na zkuSebnich vzorcich omitek pfi zvétseni
588x (spolupréce s laboratofi VSCHT)

PVB + TiO2 PVB + TiO2 PVB + TiO2 PVB + Ag PVB + Ag PVB +Ag
Aceton Ethanol Vap. voda Aceton Ethanol 3

Obr. 86 Detaily SEM vzorki omitek po aplikaci nanotextilii PVB s dopanty TiO2 a Ag (Spoluprace

S laboratofi VSCHT)
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neni viditelna| neni viditélna| viditelna, | neni viditelna| neni viditelna|  viditelna, | neni viditelna | neni viditelna | viditelna,
kiehka, povrch bélavy povrch bily,
nedrzi nedrzi

Obr. 87 SEM nanotextilii Paraloid B72 bez dopantd, resp. s dopanty na zkuSebnich vzorcich omitek pfi
zvétSeni 588x (spolupréce s laboratofi VSCHT)

P + TiO2 P + TiO2 P+ TiO2 P+Ag P +Ag P+Ag
Aceton Ethanol Vap. voda Aceton Ethanol Vap. voda
bez SEM,
nanotextilie
odpadla

Obr. 88 Detaily SEM vzorkt omitek po aplikaci nanotextilii Paraloid B72 s dopanty TiO, a Ag
(spolupréce s laboratofi VSCHT)
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Obr. 89 SEM nanotextilii PVDF bez dopant, resp. s dopanty na zkuSebnich vzorcich omitek pfi
zvétseni 588x (spoluprace s laboratofi VSCHT)
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s laboratofi VSCHT)

V pfipadé nanotextilie Paraloid B72 s dopanty Ag pfi pouZziti vapenné vody doSlo k odpadnuti
nanotextilie z povrchu zkuSebniho vzorku historické omitky.

Souhrnné vyhodnoceni vysledku aplikace nanotextilii bez dopantu, resp. s dopanty na vzorky
omitek odebrané z hospodareského objektu klastera premonstrati v Teplé pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie je uvedeno v Tab. 8.

Tab. 8 Hodnoceni vysledki aplikace nanotextilii s vybranymi adhezivy (aceton, ethanol a vapenna
voda) na vzorky omitek odebranych z hospodarfeského objektu klastera premonstratu v Teplé podle
kritérii — z hlediska stupné naruSeni nanotextilie a kvality jejiho pfilnuti

2 TiO; Ag

Aceton Ethanol Vép.voda | Aceton Ethanol Vép.voda | Aceton Ethanol Vép.voda
PVB ) 5 3 5 5 3 4 3 3
Paraloid B72 5 5 3 5 5 3 5 5 3
PVDF S 3 3 5 5 3 4 4 3
Legenda:

0 - nedoslo k prilnuti nanotextilie ani k jeji reakci s rozpoustédlem, nanotextilie zlistala v nézménéném stavu

1 - doslo k ¢asteénému rozpusténi nanotextilie, bez pfilnuti na zkusebni vzorek

2 — nanotextilie byla pfenesena na zku$ebni vzorek, doslo k jejimu naleptani / srazeni / popt. jejimu poSkozeni

3 - nanotextilie byla pfenesena na zku$ebni vzorek, nedoslo k celoplodnému pfilnuti, viditelna nanotextilni vrstva
4 — doslo k celoplodnému prilnuti nanotextilie do struktury vzorku, povrch je lehce bélavy (okrovy)

5 — doslo k celoploSnému pfilnuti (zprihlednéni) nanotextilie do struktury vzorku, nanotextilie rozpusténa
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8.3.3.  APLIKACE NANOTEXTILIi IN-SITU: KLASTER PREMONSTRATU V TEPLE 63

Pfedmétem této faze vyzkumu bylo ovéfeni pfilnavosti a miry zachovani puvodni struktury
materialu.

Ovérfeni aplikovatelnosti vybranych nanotextilii bez dopantl a nanotextilii s nanoCasticemi Ag a
TiO2 bylo také provedeno na povrch historicky omitky in-situ na hospodafském objektu v areélu klastera
premonstrat(i v Teplé (Obr. 971)164.165,

Na historickou omitku hospodafského objektu v arealu klastera v Teplé, ktera byla identifikovana
jako vapenna, byla provedena aplikace vzorkd nanotextilii PVB, PVDF a Paraloid B72 o rozmérech
10x10 cm pomoci acetonu, ethanolu a vapenné vody pfi povrchové teploté 15°C, vihkosti omitek 15% a
pH 7.5 (Obr. 92).

e

Obr. 91 Klaster premonstratii v Teplé: a) detail degradované omit na hospodarském objektu; b)
letecky pohled na areal klaStera (http://www.strukturalni-fondy.cz); ¢) Hospodarsky objekt, na kterém byla
provedena aplikace nanotextilii in-situ

Pfed nanesenim nanotextilie bylo na povrch omitky naneseno pfislusné mnozstvi aplikacniho
prostfedku a poté byly na povrch omitky aplikovany jednotlivé nanotextilie (PVB bez nanoCéstic,

163 SMIDTOVA, M., KROFTOVA, K. : Applicability of selected nanotextiles on surfaces of historic plaster in-situ, In: Sanace a
rekonstrukce staveb 2014 a CRRB -16th International Conferene on Rehabiitation and Reconstruction of Buildings. Praha:
Védeckotechnicka spoleénost pro sanace staveb a péci o pamatky WTA CZ, 2014, pp. 172. ISBN 978-80-02-02539-9.
SMIDTOVA, M., KROFTOVA, K. : In Situ Applicability of Selected Nanotextiles on Surfaces of Historic Plasters, In:
Proceedings of the Conference on the Rehabilitation and Reconstruction of Buildings (CRRB 2014). Pfaffikon: Trans Tech
Publications Inc., 2015, pp. 44-48. Advanced Materials Research Vol. 1122. ISSN 1022-6680. ISBN 978-3-03835-506-9.
Available from: http://iwww.scientific.net/AMR.1122.44

184 Klaster premonstratd v Teplé byl zalozen ve 2. poloving 12. stoleti. Soutasna podoba arealu je vysledkem rozsahlé
barokni pfestavby podle plant K.I.Dientzenhofera na po€atku 18. stoleti. BEhem 2. poloviny 20. stoleti doSlo v ddsledku
nevhodnych stavebnich Uprav a zanedbanim pribézné Udrzby k rozvinuti degradaénich procest a zchatrani celého arealu.
NeudrZované povrchy venkovnich fasad hospodarskych objekt, které byly dlouhodobé vystaveny plsobenim cyklickych
zmén vihkosti a teploty a Skodlivych latek obsazenych v ovzdusi pfispély k vyznamnému degradaénimu pokozeni
historickych omitek.

16> KROFTOVA, K., et al: The application of nanotextiles in conservation of the Premonstrate monastry In: REHAB 2015 -
Proceedings of the 2nd International Conference on Preservation, Maintenance and Rehabilitation of Historic Buildings and
Structures. Barcelos: Green Lines Institute for Sustainable Development, 2015, pp. 165-171. ISBN 978-989-8734-10-5.
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s nano&asticemi TiO2, s nanoCasticemi Ag, Paraloid B72 bez nano&astic, s nanoCasticemi TiO; a
s nano&asticemi Ag, PVDF bez nanocastic, s nanoCasticemi TiO, a s nanoCasticemi Ag, tj celkem bylo
testovano 27 vzork(, Obr. 93). Nanotextlie byly aplikovany na omitku na nosné textlii, oSetfeny
pfislusnym prostfedkem a houbickou vtlaceny do omitky (Obr. 93). Nosnéa textilie byla po aplikaci na
povrch historické omitky jednoduse odstranéna.

Obr. 92 Postup aplikace naotextilii v in-situ (zleva: a - povrch omitky opatfen aplikacnim prostfedkem, b
- naneseni nanotextilie na spunbondu, pfetfeni aplikacnim prostfedkem, sejmuti spunbondu, ¢ - povrch
po aplikaci nanotextilie)

Vysledky hodnoceni vyzkumu aplikace nanotextilii in situ

Vlastni zapojeni nanotextilii do struktury historické omitky bylo v nékterych pfipadech
nevyhovujici.

V pfipadech, kdy byla pouzita vapenna voda jako adhezivum z(stava nanotextilie na povrchu
omitky nerozpusténa, Spatné pfilnuta, bez adheze, odpadava a povrch omitky je bélavy. V pfipadech
PVB a Paraloid B72 bez dopant(, s dopanty TiO2 i s dopanty Ag nanasenych pomoci vapenné vody se
nepodafilo nanotextilie aplikovat.

Nanotextilie, zejména v pfipadé aplikace pomoci acetonu a ethanolu, nejsou na povrchu omitek
viditelné, doslo k jejich rozpusténi a povrch omitky zlstava nezménén.

Mezi uspokojivé vysledky aplikace nanotextilii na povrch vngjSi omitky je mozné zafadit
nanotextilie PVB bez dopantl i s dopanty aplikované pomoci acetonu a ethanolu. U téchto nanotextilii
doslo k ¢asteCnému zapojeni do struktury omitky a nedo$lo ke zméné barevnosti (Obr. 94).

Nanotextilie PVFD se ve vétSiné pfipadu nepodafilo Uspésné aplikovat na povrch historické
degradované omitky (viz Obr. 93), nanotextilie odpadavala, pfip. zistala na povrchu nepfilnuta,
deformovana.
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rozpusténo | pfilnuta po plilnuta po | prilnuta po pinuta po
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Obr. 93 Fotograficka dokumentace a shrnuti vysledku aplikace vzorkt nanotextilii na vapennou omitku
hospodarskeho objektu v arealu klastera v Teple.

o
<
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aplikaci
aplikaci

Obr. 94 Detaily poSkozenych nanotextilii PVB a Paraloid B72 (ozn. P) aplikovanych s vapennou vodou
po naneseni a po dvou tydnech (Sipky ukazuji na kriticka mista aplikace nanotextilii)

Ve srovnani s laboratornim vyzkumem (viz. kap. 8.3.2) byly dosazeny rozdilné vysledky. Méné
pfiznivé vysledky aplikace nanotextilii in-situ potvrzuji vliv nékterych faktord jako napf. znecisténi,
naruSeni povrchové struktury a relativni vihkosti a teploty prostfedi, popf. podkladniho materiélu
(omitky). Z vysledkd provedené zkousky je ziejmé, Ze s klesajici teplotou a relativni vihkosti se snizuje
Uspésnost aplikace nanotextilii. Nejvyznamnéjsi rozdil v uspésnosti aplikace byl zaznamenan v pfipadé
nanotextilie PVDF (nanotextilii se pomoci ethanolu a vapenné vody nepodafilo aplikovat).

Provedeny experiment ukazal na vyznam struktury povrchu, kdy na povrchu s méné vyraznou

Souhrnné hodnoceni vysledkt aplikace nanotextilii bez dopant(, resp. s dopanty na vzorky
omitek odebrané z hospodareského objektu klastera premonstrati v Teplé je uveden v Tab. 10.
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Tab.10 Hodnoceni vysledki aplikace nanotextilii s vybranymi adhezivy (aceton, ethanol a vapenna
voda) na vzorky omitek odebranych z hospodafeského objektu klastera premonstrati v Teplé podle
kritérii — ovéfeni prilnavosti a miry zachovani pavodni struktury materialu

] TiO2 Ag
Aceton Ethanol Vép.voda | Aceton Ethanol Vép.voda | Aceton Ethanol Vap.voda
PVB 5 5 3 5 5 3 4 3 3
Paraloid B72 5 5 3 5 5 3 5 5 3
PVDF 5 1 1 3 1 1 1 1 1

Legenda:

0 - nedoslo k prilnuti nanotextilie ani k jeji reakci s rozpoustédlem, nanotextilie zlistala v nézménéném stavu

1 - doslo k ¢asteCnému rozpusténi nanotextilie, bez pfilnuti na povrch omitky

2 — nanotextilie byla pfenesena na povrch omitky, do$lo k jejimu naleptani / srazeni / popf. jejimu poSkozeni

3 — nanotextilie byla pfenesena na povrch omitky, nedo$lo k celoploSnému pfilnuti, viditelna nanotextilni vrstva
4 — doslo k celoplodnému pfilnuti nanotextilie do struktury omitky, povrch je lehce bélavy (okrovy)

5 — doslo k celoploSnému pfilnuti (zprihlednéni) nanotextilie do struktury omitky, nanotextilie rozpusténa

8.3.4. EXPERIMENTALNi VYZKUM ZMENY BAREVNOSTI VLIVEM APLIKACE
NANOTEXTILIi NA POVRCH OMITKY

Pfedmétem téchto laboratornich zkou$ek bylo ovéfeni vlivu vybranych nanotextilii na barevnost
povrchu historickych omitek (resp. pfirodnich kamenu a dieva®6), zejména odolnost a barevna stalost
vzhledem k Ucinkdm a vlivim vnéjSiho prostiedi. Vliv samotnych nanotextlii na zménu barevnosti je
ovlivnén jejich charakterem a hustotou viaken. Aplikace nanotextilii mize vyvolat bélavou az zaZloutlou
zménu barevnosti povrchu omitek.

Barvu je mozné charakterizovat pomoci tfi parametrd: odstin (barevny ton), sytost (Cistota barvy)
a jas (mnozstvi svétla odrazeného vzorkem) a jejim grafickym znazormnénim je barevny prostor CieLab
L*a*b. Barevny prostor CieLab L*a*b popisuje vSechny barvy a odstiny, které je lidsky zrak schopen
vnimat —tj. “to, co jsme schopni vidét my — lidé” (Obr. 95).

V ramci experimentalnich zkouSek byla provedena série laboratornich testl, které mély ovérit
zménu barevnosti zkuSebnich vzork( vyvolanou aplikaci nanotextilii. Pro tyto experimentalni zkousky

byly pouzity nanotextilie ziskané zvlaknénim polymert PVB, Paraloidu B72 a PVDF.

Pozn.: Pro ucely méfeni miry barevnych zmén omitek po aplikaci vybranych nanotextilii byly v laboratofich Fakulty
stavebni CVUT v Praze pfipraveny zku$ebni vzorky se slozenim maltové smési: 5 kg suchého vapenného hydratu, 12,5 kg
ficniho pisku (frakce 0-2 mm), 3,5 | vody, které odpovida plvodni receptufe barokni omitky stanovené na zakladé rozboru
omitky odebrané z historické stavby. Pro experimentalni zkousky byly pouZity vzorky o priméru cca 10 ¢m, tloustce cca 1,5
cm. Povrch omitky byl v plastové skruzi vyrovnan dfevénym hladitkem a ponechan 28 dni zrat pfi pribézném vihéeni.

Zména barevnosti byla méfena na referennim vzorku omitky bez aplikace nanotextilii, na
vzorcich omitek s aplikovanymi nanotextiliemi a nasledné po vystaveni vzork( omitek umélému starnuti
dennim svétlem. Testované vzorky omitek byly vystaveny ozafeni v roviné vzorku 18 W/m?2 po dobu 240
hodin, teplota 29+1 °C a RV 273 %. Barevnost vzork(i byla méfena spektrofotometrem Datacolor
Merkury 2000 (pfenosny pfistroj pro méfeni barevnych zmén povrchl) v barevném prostoru CieLab

188 \/ ramci experimentalnich zkousek byl také ovéfovan vliv nanotextilii na povrchy dieva a kamene.

Odborny text ke statni zavéifetné zkousce: SMIDTOVA, M. Neinvazivni metody stabilizace a zpeviiovani konstrukci
historickych a pamatkové chranénych objektl pomoci nanotechnologie, 2016
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L*a*h na pracovisti Ustavu chemické technologie restaurovani pamatek VSCHT v Praze'®.
Z naméfenych hodnot byla vypocitana celkova zména barevnosti po expozici vzork( UV zéfeni a
hodnoty byly porovnany s hodnotou celkové barevné diference neoSetfené referencni omitky. Pro
hodnoceni zmén barevnosti byla pouZita stanovena stupnice v intervalu <0 ; 12> (do 0,2 zanedbatelna;
0,2 - 0,5 velmi mala; 0,5 - 1,5 malg; 1,5 - 3,0 vyznamna; 3,0 — 6,0 velmi vyznamna; 6,0 — 12,0 silng;
>12,0 velmi silna).
Pozn."68; Barevna diference byla vyjadiena pomoci odchylky AE, ktera je definovana na zékladé rozdili mezi
jednotlivymi soufadnicemi (osy L* a* b*) porovnavanych parametrii (Obr.96). Barevna diferenciace AE tedy Ciselné popisuje
rozdil dvou barev a je vyjadiena
White matematickym vzorcem:
o AE *= N (AL¥2 +(Aa*?
t +(Ab%)?,
kde AE je odchylka barevné
"ﬁ el diferenciace,
b .oawSe R AL*jejasova odchylka,
& \ @iy ¥ Aa* Ab* jsou odchylky chromatickych
% souradnic,
je-li jasova odchylka AL* > 0, vzorek je
svétlej§i (a naopak jsou-li hodnoty
jasové odchylky zaporné, je vzorek
Black tmavsi), jsou-li odchylky chromatickych
Obr. 95 Pravouhly soufadnicovy systém barevného prostoru  soufadnic Aa* > 0 vzorek je Gervendjsi
CieLab L*a*b (navrzen Mezinarodni komisi pro osvétleni v roce  (a naopak Aa* < 0 je vzorek
1976). Pravouhly soufadnicovy systém je tvofen tfemi osami: osou ~ 26/€néisi)Ab™ > 0 vzorek je Zutejsi (a
; ) " N , . . nhaopak modfejsi) a celkové, pokud je
nepestrosti (osa jasu) s oznacenim L* a déle dvéma osami: objektivni odchylka barevné diferenciace
zelenocervenou (oznaceni a*) a modrozlutou (oznaceni b¥). AE (rozdil barev) mensi nez 1, je

barevna zména zanedbatelna.

Vysledky vyzkumu zmény barevnosti vlivem aplikace nanotextilii na povrch omitky '6°

Naméfené experimentalni vysledky ukazaly, ze nanotextilie PVB bez dopant(, resp. s dopanty
TiO2 aplikované organickymi rozpoustédly (acetonem a ethanolem) neovlivnily barevnost historické
omitky, tj. naméfené hodnoty byly v intervalu <0; 0,2>.

V pfipadé nanotextilie PVB bez dopantl a vapenné vody jako adheziva byla podle stupnice
naméfena hodnota barevné zmény velmi vyznamna (AE = 4,67). V ostatnich pfipadech nanotextilii PVB
s dopanty TiO2 (AE = 8,26) a Ag (AE = 9,97) aplikované pomoci vapenné vody, PVB s dopanty Ag
s ethanolem (AE = 9,73) a acetonem (AE = 11,42) byly barevné zmény silné (Obr. 96).

167 Charakterizace vybranych povrchovych vlastnosti materialt, dostupné online:
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjdilzXuvDXAhUEaRQKHWWwAhcQFgg
nMAA&url=http% 3A%2F%2Fuat.vscht.cz%2Fdownload.php% 3Fd%3D25%26n%3D9_charakterizace_vybranych_povrchovy
ch_vlastnosti_materialu.pdf&usg=AOvVaw100lvskY7qFTZpOhKRt409

%% Dostupné online: http:/www.fch.vut.cz/lecturesfimagesci/download/stud06_rozn02.pdf
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/04ColorlmagCz.pdf
http://Iwww.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=18&ved=0ahUKEwjdilzZXuvDXAhUEaRQKHWWwAhcQF gg
nMAA&url=http% 3A%2F%2F uat.vscht.cz%2Fdownload.php%3Fd%3D25%26n%3D9_charakterizace_vybranych_povrchovy
ch_vlastnosti_materialu.pdf&usg=AOvVaw100lvskY7qFTZpOhKRt409

189 KROFTOVA, K., SMIDTOVA, M.: Determination of properties of selected nanotextiles - resistence to UV radiation and
diffusion equivalent air layer thickness, In: Structural Faults and Repair - 2014. Edinburgh: Engineering Technics Press
Edinburgh, 2014, ISBN 0-947644-75-X. Available from: http://www.structuralfaultsandrepair.com/
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Vzorky historickych omitek opatfenych nanotextiliemi Paraloid B72 vykazovaly lepsi vysledky,
nez bylo dosazeno u vzorku opatfenych nanotextilii PVB.
V pfipadé aplikace nanotextilii Paraloid B72 bez dopantd, pfip. s dopanty Ag a TiO2 pomoci
organickych rozpoustédel (aceton, ethanol) nedoSlo k Zadné zméné barevnosti, tj. naméfené hodnoty

byly podle stupnice zanedbatelné.

V pfipadé aplikace nanotextilii Paraloid B72 vapennou vodou jako adhezivem byly vysledky
obdobné jako u nanotextilii PVB, kdy méfeni prokazalo silné barevné zmény, {j. v intervalu 6,0 — 12,0.

v v

dosahovala 7,35. U nanotextilie Paraloid B72 s dopanty TiO2 byla dosaZzena celkova mira zmény
barevnosti AE = 8,89. NejhorSich vysledkd, tj. AE = 10,24 bylo naméfeno u nanotextilie Paraloid B72

Celkova zména barevnosti

Vyhodnoceni

zanedbatelna (<0,2)

PVB A
PVB E

PVB TiO2 A
PVB TiO2 E
PA

PE

P TiO2 A

P TiO2 E
PAgA
PAgE
PVDF A
PVDF TiO2 A
PVDF TiO2 E

velmi mala (<0,2 - 0,5>)

PVDF E (0.4)

mala (<0,5 - 1,5>)

vyznamna (<1,5 - 3,0>)

velmi vyznamna (<3,0 - 6,0>)

PVB VV (4,67)

silnd (<6,0 - 12,0>)

PVV (7,35)

PVDF TiO2 VV (7,51)
PVB TiO2 VV (8,26)
PVDF VV (8,67)

P TiO2 VV (8,89)
PVB AgE (9,73)
PVB Ag VV (9,97)
PAg VV (10,24)

PVB Ag A (11,42)

velmi silna (>12,0)

PVDF Ag VV (12,21)
PVDF Ag E (12,97)
PVDF Ag A (14.03)

Tab. 11 Vyhodnoceni celkové zmény barevnosti
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s dopanty Ag (Obr. 97).

Nejhorsich vysledkd bylo
dosazeno u nanotextilie PVDF.
Pouze u ffi vzorki nedoSlo ke
zméné  barevnosti  historické
omitky:  nanotextiie ~ PVDF
bez dopantli aplikovana pomoci
acetonu a nanotextiie PVDF
sdopanty  TiO2,  aplikovana
pomoci acetonu a ethanolu (Obr.
98).

Nejmensi nameéfena
hodnota barevné zmény, tj. velmi
mala barevna zména <0,2 - 0,5>,
byla naméfena u nanotextilie
PVDF bez dopantl aplikované
pomoci ethanolu (AE = 0,4).
V pfipadé  nanotextilie PVDF
sdopanty  TiO2  aplikované
vapennou vodou byly naméfené
hodnoty zmén barevnosti silné
<6,0 — 12,0>. Nejhorsi vysledky,
tj. velmi silna zména barevnosti,
byly naméfeny u nanotextilii
PVDF sdopanty Ag, kdy
nameéfené zmény  barevnosti
pfesahly hodnotu 12,0.

Celkovy prehled
naméfenych  vysledki  zmén
barevnosti je uveden na Obr. 96 -
98av Tab. 11.

Pro pouziti  nanotextilii

v konzervatorsko-restauratorské



praxi by z hlediska zachovani plvodni barevnosti bylo mozné pouzit pouze varianty nanotextilii, u
kterych doSlo k zanedbatelné az velmi malé zméné barevnosti (viz Tab. 11).
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Obr. 96 Zavislost zmény barevnosti vzorkii po aplikaci nanotextili PVB (spoluprace s laboratofi
VSCHT), Legenda: A — aplikace acetonem, E- aplikace ethanolem, VV - aplikace vapennou vodou
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Obr. 97 Zména barevnosti vzorkii po aplikaci nanotextilii Paraloid B72 (spoluprace s laboratofi VSCHT),
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Legenda: A - aplikace acetonem, E- aplikace ethanolem, VV - aplikace vapennou vodou
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Obr. 98 Zména barevnosti vzork(i po aplikaci nanotextilii PVDF (spolupréce s laboratofi VSCHT),
Legenda: A - aplikace acetonem, E- aplikace ethanolem, VV - aplikace vapennou vodou

Vzhledem k dfive uvedenym problém0dm spojenym s aplikaci nanotextilii na povrch omitek
(nedostateCnou pfilnavosti nanotextilii, popf. rozpusténi nanovlaken) je nutné vysledky laboratornich
zkouSek zmény barevnosti vlivem aplikace nanotextilii na povrch omitky hodnotit jako informativni.

8.3.5. STANOVENi DIFUZNIHO EKVIVALENTU TLOUSTKY VZDUCHOVE VRSTVY
HISTORICKYCH OMITEK OPATRENYCH NANOTEXTILI

Laboratorni zkousky byly zaméfeny na porovnani difuzniho ekvivalentu tloustky vzduchové vrstvy
(sd) u vapennych omitek, které byly opatfeny vybranymi nanotextiliemi (PVB, PVDF a Paraloid B72).
Cilem experimentu bylo porovnani zmén prostupu vodni pary - difizniho odporu - omitek bez
nanotextilii s omitkami opatfenymi nanotextiliemi tak, aby byly zachovany charakteristické materialové

vlastnosti omitek a co nejvice se prodlouZila jejich Zivostnost.

Pozn.: Vihkostni viastnosti stavebnich hmot pfedstavuji velmi dileZité parametry, které mohou byt pfi nespravném
pouZiti materialt v konstrukcich zdrojem poruch, které ve svém dusledku snizi trvanlivost a Zivotnost stavebni konstrukce a
negativné ovlivni jejich funkénost. Difuze je samovolny proces, béhem kterého jsou Céstice jedné latky rozptylovany v
rozpous$tédle. Vodni para se samovolné $ifi difuznimi pochody z mist o vy$8im tlaku vodni pary do mist s niz§im tlakem. Pro
vSechny samovolné déje v pfirodé je typické, Ze vZdy sméfuji k vyrovnavani tlaku, koncentraci a teplot. Rychlost Sifeni ¢astic
je ovlivnéna velikosti Céstic, teplotou i viastnostmi prostfedi. Povrchové dpravy vnéjiho zdiva hraji vyznamnou roli pfi
vyméné vodni pary mezi podkladem a vnéjsi atmosférou, zaroveri odolavaji zménam rozdild teplot a povétrnostnim viivim.
Soucinitel difize vodni péry se ve stavebni praxi pouZiva k obecnému vyjadfeni difizni propustnosti stavebnich materialt
pro vodni paru.'70

Experimentalni zkouky stanoveni difuze vodni pary byly provedeny podle normy CSN EN 1SO
7783 — 2 Natérové hmoty — Povlakové materialy a povlakové systémy pro vnéj$i zdivo a beton — Cast 2:

Stanoveni klasifikace stupné propustnosti pro vodni paru (ISO 7783/2:1999). Tato evropska norma blize

170 VEVERKA, J. a kol.: Stavebni tepelna technika a energetika budov, 1. vydani. Brno: Vutium, 2006
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specifikuje metody pro stanoveni stupné propustnosti vodni pary pro povlakové materialy a povlakové
systémy na poréznich podkladech (zdivo, omitky aj.).

Laboratorni méfeni bylo provedeno na 8 zkuSebnich vzorcich vapennych omitek kruhového
prifezu o praméru 60 mm, tloustce cca 6 mm, pomoci metody wet cup.

Pozn: ZkuSebni vzorky byly vyrobeny v laboratofich Fakulty stavebni CVUT v Praze a slozeni maltové smési bylo
nasledujici: bkg suchého vapenného hydratu, 12,5kg fi€niho pisku (frakce 0-2mm), 3,51 vody. Povrch omitky byl v plastové
skruzi vyrovnan dfevénym hladitkem a ponechan 28 dni zrat pfi pribézném vihéeni.

Zku3ebni vzorky byly peclivé peclivé zatésnény a umistény do hlinikovych misek obsahujicich
nasyceny roztok dihydrogenfosfore¢nanu amonného, ktery vytvofil atmosféru o relativni vihkosti 95%. Z
druhé strany byly uzavieny zkuSebnim filmem s vytvofenou relativni vihkosti 50%. Vnéjsi strana
zku$ebniho vzorku opatfena nanotextilii byla umisténa smérem do prostfedi s nizsi relativni vihkosti
(Obr.100). Zatésnéné misky se zkuSebnimi vzorky byly umistény do zkuSebniho zafizeni se stalym
prostfedim — konstantni teplotou 23°C a vlhkosti 95%, resp. z vngjSi strany 50%, a podle ubytku
hmotnosti v €ase byly stanoveny difuzni viastnosti zkouseného materialu.

c)

Obr. 99 Stanoveni klasifikace stupné prospustnosti pro vodni péaru: a) Hlinikova miska obsahujici
nasyceny roztok dihydrogenfosfore¢nanu amonného; b) Referencni vzorek omitky umistény do skruZi
pro zajisténi dostatecného utésnéni; ¢) Zkusebni vzorek vsazeny do hlinikové misky; d) Uzavieny
zkusebni systém se stabilni teplotou a relativni vihkosti

Ve stanovenych €asovych intervalech (+ 24 h) byly vzorky omitky (vzdy dva vzorky od jedné
omitky) vazeny s presnosti na 0,001 g.

Celkova doba trvani zkousky a postupny ubytek hmotnosti zkuSebnich vzorkl jsou zaznamenany
v tabulce (viz Tab. 12).

Laboratorni testy byly ukonCeny po naméfeni tfi po sobé jdoucich hodnot, které tvofily pfimku.
Vysledky laboratornich testd byly zaznamenany graficky jako zména (Ubytku) hmotnosti v zavislosti na
Case. Pro vypoCet byla vzata do uvahy pouze pfimkova ¢ast grafu (Obr. 100, 101).

Pro kazdy zkuSebni vzorek byla vypocitana z celkového rozdilu hmotnosti pro kazdy Casovy
interval mira propustnosti Am; [g/h] (viz Tab. 12) podle vztahu:

Ami=(m1—-my)/ (t2-t1)

kde: my, mz je celkova hmotnost [g],
t1, to je Cas [h].

Prostupnost pro vodni paru V [g/m2.den] byla vypocitana pro kazdy vzorek z Am; (viz Tab.12)
podle vztahu:
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V=24 xAmi/ A

kde: Am; je mira propustnosti [g/h];

Ai je plocha zkuSebniho vzorku [mm?].

Difuzni ekvivalent tioustky vzduchoveé vrstvy sq [m] (viz Tab. 12) byl vypocCitan podle vztahu:
sa=211V

kde: V je propustnost pro vodni paru [g/m?].

Tab.12 Ubytek hmostnosti zkusebnich vzrokii

Ubytek hmotnosti zkusebnich vzorku (g)

MI1/T1 M2/T2 M3/T3 M4/T4 MS5/T5 M6/T6 M7/T7 | M8/T8 | M9/T9 | M10/T10 | M11/T11
11.10. 14.10. 15.10. 16.10. 17.10; 18.10. 19.10. 20.10. | 21.10. 22.10. 23.10.
10:50 11:00 11:00 11:00 10:55 11:00 11:07 11:13 11:07 11:03 10:58

Ref 1] 121 ,419 120,968 | 120,755 | 120,547 | 120,340 | 120,093 | 119,852 | 119,631 | 119,406 | 119,405 | 119,405
2 | 120,196 | 119,690 | 119,455 | 119,224 | 119,016 | 118,771 | 118,533 | 118,303 | 118,085 | 118,084 | 118,084

PVB 1]122,440 | 122,016 | 121,791 | 121,579 | 121,381 | 121,169 | 120,962 | 120,750 | 120,543 | 120,543 | 120,542
2 | 127,392 | 126,98 | 126,766 | 126,565 | 126,353 | 126,149 | 125,943 | 125,747 | 125,551 | 125,550 | 125,550

P 1] 113,351 | 112,901 | 112,675 | 112,468 | 112,267 | 112,021 | 111,779 | 111,545 | 111,326 | 111,326 | 111,326

2| 111,998 | 111,510 | 111,285 | 111,067 | 110,866 | 110,629 | 110,399 | 110,185 | 109,972 | 109,972 | 109,971

PVDF 1 [ 111,715 ] 111,291 | 111,070 | 110,861 | 110,671 | 110,448 | 110,234 | 110,031 | 109,829 | 109,829 | 109,828
2 | 129911 | 129,504 | 129,278 | 129,064 | 128,844 | 128,629 | 128,401 | 128,189 | 127,995 | 127,995 | 127,995

Legenda: R - referencéni vzorek, samotna omitka bez nanotextilie; Paraloid B72 — omitka opatfena nanotextilii Paraloid B72;
PVDF - omitka opatfena nanotextilii PYDF,; PVB - omitka opatfena nanotextilii PVB

Vysledky laboratornicho vyzkumu difizniho ekvivalentu tloustky vzduchové vrstvy
historickych omitek opatfenych nanotextilii

Viysledky vyhodnoceni jsou shrnuty v Tab.13, kde jsou uvedeny mira propustnosti Am;,
prostupnost pro vodni paru V a difuzni ekvivalent tloustky vzduchové vrstvy sq. VZdy se jedna o
prumérny vysledek ze dvou méfeni.

Z vysledkU je patrné nejvétsi ovlivnéni propustnosti u vzorku opatfeného nanotextilii PVB (104,3
g/m2. den), naopak nejmensi u nanotextilie Paraloid B72 (111,4 g/m2. den). Tomu odpovidaji hodnoty

v v

naopak Paraloid B72 (0,1885 m).

Tab. 13 Shrnuti hodnot propustnosti pro vodni paru a difuzniho ekvivalentu tloustky vzduchové vrstvy

Pramér abytku hmotnosti | Propustnost pro vodni | Difuzni ekvivalent tloustky
(9] paru V [g/m2 den] vzduchové vrstvy sq[m]
REFERENCNI VZOREK 0,0095 116,4 0,1804
PVB 0,0085 104,3 0,2013
PARALOID B72 0,0091 11,4 0,1885
PVDF 0,0088 107,1 0,1961

Experimentalné stanovené vysledky ukazuji, Ze aplikace vybranych nanotextili na povrchy
vapennych omitek vyznamné neovliviiuje paropropustnost omitek a vysledky zkouSek je tedy mozné
povazovat za uspokojivé: hodnoty difuzniho ekvivalentu tloustky vzduchové vrstvy sq se pohybuji
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v rozmezi od 104,5 % do 111,5 % v porovnani s hodnotou difuzniho ekvivalentu tloustky vzduchové
vrstvy sqreferencniho vzorku (100 %).

Vzhledem k dfive uvedenym problémdm spojenym s aplikaci nanotextilii na povrch omitek
(nedostateCnou pfilnavosti nanotextilii, resp. rozpusténim nanovlaken) je nutné vysledky laboratornich
zkou$ek difuzniho ekvivalentu tloustky vzduchové vrstvy omitek opatfenych nanotextilii hodnotit pouze
jako informativni.
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Obr.100 Grafické vyhodnoceni zmény (ubytku) 1. sady zkuSebnich vzorki
Legenda: Ref — samotna vdpenna omitka bez nanotextilie; PVB1 - omitka opatfena nanotextilii s PVB; P1 - omitka
opatfena nanotextilii s Paraloidem B72; PVDF1 - omitka opatfena nanotextilii s PVDF
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Obr.101 Grafické vyhodnoceni zmény (ubytku) hmotnosti 2. sady zkuSebnich vzorku
Legenda: Ref — samotna vapenna omitka bez nanotextilie; PVB2 - omitka opatfena nanotextilii s PVB; P2 — omitka
opatfena nanotextilii s Paraloidem B72;, PVDF2 — omitka opatfena nanotextilii s PVDF
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8.4. SHRNUTi VYSLEDKU EXPERIMETALNIHO A TEORETICKEHO OVERENiI MOZNOSTI
APLIKACE NANOTEXTILIi PRI OBNOVE A OCHRANE POVRCHU PAMATEK

Vramci experimentalniho a teoretického vyzkumu, jehoz cilem bylo ovéfeni spolehlivosti a
bezkolizni aplikace nanotextilii na bazi polymerd pro konsolidaci a ochranu povrchovych Uprav
historickych a pamatkové chranénych objektd, byl proveden experimentalni, laboratorni a in situ
vyzkum, ktery zahrnoval ovéfeni vlastnosti samotnych nanotextilii:

- teplota skelného pfechodu nanotextilii,
- stanoveni mnozstvi Ag a TiO2 nanoCastic ve zvlaknénych nanotextilii a
- stanoveni biocidni Ucinnosti nanotextilii.

Rozsahly laboratorni a in situ vyzkum byl dale zaméfen na ovéfeni moznosti aplikace nanotextilii na
omitky historickych budov:

- vyzkum technologie aplikace nanotextilii na povrch historickych vnéjSich a vnitfnich omitek,

- ovéfeni adheze vybranych nanotextilii na povrchu historickych omitek pomoci skenovaci
mikroskopie (laboratorni vyzkum),

- ovéfeni aplikace vybranych nanotextilii in situ na povrch vnéjSi omitky hospodarského
objektu klastera v Teplé (in situ vyzkum),

- experimentalni vyzkum zmény barevnosti omitky vlivem povrchové aplikace nanotextilie
(laboratorni vyzkum),

- stanoveni difuzni prostupnosti historickych omitek opatfenych nanotextilii (laboratorni
vyzkum).

Experimentalni vyzkum, ktery se uskute&nil v laboratofich FSv CVUT v Praze, VSCHT a in situ
zahrnoval nasledujici nanotextilie bez, popf. s dopanty nanocastic:

- nanotextilie PVB

- nanotextilie PVB s dopanty Ag

- nanotextilie PVB s dopanty TiO2

- nanotextilie PVDF

- nanotextilie PVDF s dopanty Ag

- nanotextilie PVDF s dopanty TiO

- nanotextilie Paraloid B72

- nanotextilie Paraloid B72 s dopanty Ag

- nanotextilie Paraloid B72 s dopanty TiO,.

Pozn.: Vramci vyhodnoceni byla pouzita subjektivni tfistupfiova hodnotici Skala (vysledky velmi uspokojivé, uspokojive,
neuspokojivé), kde hlavnim kritériem byla mira naplnéni sledovanych parametrd (vlastnosti) shodna nebo rozdilna od
referenéniho vzorku, popf. od ramcové formulovanych pozadavki pamatkové péce.

Vysledky jednotlivych experimentalnich zkouSek a test( nanotextili bez a s dopanty Ize shrnout
nasledovné:

o Teplota skelného prechodu polymeru nanotextilii

Naméfené hodnoty skelného pfechodu Ty vSech tfi zvlaknénych polymerl lezi v relativné Uzkém
rozmezi od 40 °C do 52 °C: PVB T4 = 40°C, Paraloid B72 Tq = 41°C a PVDF T4 = 52°C, které je
mozné z hlediska pfedpokladané aplikace nanotextilii hodnotit jako vyhovujici.
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DosaZené vysledky experimentalniho vyzkumu teploty skelného pfechodu polymeru vsech
nanotextilii Ize hodnotit jako uspokojive.

o Stanoveni mnozstvi Ag a TiO2 nano€astic ve zvlaknénych nanotextilii

Metoda atomové absorpéni spektroskopie (AAS) prokazala pfitomnost nanoCastic stfibra
v nanotextiliich v mnoZstvi 7.5 hm.ppm. Ag+.

Mnozstvi nanocastic TiO2 nebylo mozné touto metodou stanovit.

DosaZené vysledky experimentalniho vyzkumu ovéfeni mnoZstvi nanocastic stfibra v nanotextiliich
metodou AAS je moZné hodnotit jako uspokojivé.

o Stanoveni biocidni G¢innosti nanotextilii

Vysledky test na vzorcich nanotextilii bez dopanti prokazaly ur€itou miru snizeni ristu bakterii na
povrchu agaru MPA, napf. v pfipadé nanotextilie PVB aZ o 15%. Z hlediska biocidni U¢innosti proti
plisnim nedoslo ani v jednom pfipadé aplikovanych nanotextilii ke sniZeni ristu plisni na zivné pudé
CZ

Vysledky biocidni u€innosti nanotextilii s dopanty TiO2 byly do urcité miry odliSné od nanotextilii
bez dopantl. Ve vSech sledovanych pfipadech aplikovanych nanotextilii do$lo k ristu bakterii a plisni v
prvnim tydnu. Vysledky biocidni G¢innosti nanotextilii s dopanty Ag byly obdobné jako v pfipadé
nanotextilii s dopanty TiO.. Ve v3ech sledovanych pfipadech doslo k ristu bakterii a plisni jiz v prvnim
tydnu.

DosaZené vysledky experimentalniho vyzkumu biocidni cinnosti nanotextilii bez a s nanoc¢asticemi
Ag a TiO: Ize v pfipadé nanotextilie PVB s nanocasticemi Ag hodnotit z hlediska ochrany proti plisnim
Jjako uspokojivé. V' pfipadé nanotextilie Paraloidu B72 s nanoc¢asticemi TiO; hodnotit z hlediska ochrany
proti bakteriim jako velmi uspokojivé, a nanotextilie Paraloid B72 s nanocasticemi Ag hodnotit z hlediska
ochrany proti bakteriim jako uspokojivé.

Provedeny laboratorni a in situ vyzkum byl zamérfen na ovéreni vybranych prostfedku (adheziv)
pro zaji$téni pfilnavosti nanotextilii k podkladu omitek. Bylo testovano celkem 8 prostfedku: ethanol,
aceton, H.0, vapenna voda, dimethylformamid, xylen, polyvinylacetatova disperze a Veropal
uv40.

Vysledky jednotlivych experimentélnich zkouSek a testd aplikaci nanotextilii bez a s dopanty na
povrch (historickych) omitek Ize shrnout nasledovné.

e Vyzkum technologie aplikace nanotextilii na povrch vzorki omitek

V pfipadé aplikace nanotextilii bez dopantl prostfednictvim organickych prostiedkd, tj. acetonu a
ethanolu, dosSlo po aplikaci nanotextlii k ¢asteCnému az uplnému rozpusténi vlaken nanotextilii.
V pfipadé aplikace prostfednictvim vapenné vody nedoslo k zapojeni nanotextilii do struktury omitky.

V pfipadé aplikace nanotextili s dopanty TiO2 a Ag pfi pouZiti organickych prostfedkl a
prostrednictvim vapenné vody byly vysledky obdobné jako v pfipadé nanotextilii bez dopantd.

Dosazené vysledky experimentalniho vyzkumu a testi aplikace nanotextilii na vzorcich omitek, které
jsou charakteristické uplnym nebo pfevaZujicim rozpusténim nanotextilie v prostfedku uréeném
k zajisténi pfilnuti (aceton, ethanol) Ize hodnotit jako neuspokojive,
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o Ovéreni adheze vybranych nanotextilii na vzorcich historickych omitek odebranych in situ
pomoci elektronové skenovaci mikroskopie

Vysledky skenovaci elektronové mikroskopie vzorku historickych omitek opatfenych nanotextiliemi
PVB, Paraloid B72 a PVDF bez a s dopanty Ag a TiO2 v pfipadé uziti organickych prostfedkl (aceton a
ethanol) prokazaly ¢astecné az Uplné rozrudeni vlakenné struktury nanotextilii.

V pfipadé nanotextilie PVDF s dopanty TiO2 a adhezivem tvofenym ethanolem snimky SEM
prokazaly jasné Citelna viakna nanotextilie.

V ostatnich pfipadech nanotextilii aplikovanach pomoci ethanolu, tj. nanotextilie PVB s dopanty Ag a
nanotextilie PVDF s dopanty Ag, byla skenovaci elektronovou mikroskopii prokdzana méné vyrazna
struktura nanonotextilii na povrchu historické omitky.

V' pfipadé nanotextili PVB, Paraloid B72 a PVDF s dopanty Ag a TiO, aplikonavych
pomoci vapenné vody, ukazuji snimky SEM strukturu nanotextilie, ale neprokazuiji zapojeni nanotextilie
do struktury omitky.

DosaZzené vysledky experimentalniho vyzkumu aplikace nanotextilii na vzorcich omitek pomoci
Skenovaci elektronové mikroskopie prokazaly v pfipadé nanotextlii aplikovanych prostfednictvim
organickych prostfedk( Castecné uspokojivé az neuspokojivé vysledky (rozruSovani a rozpousténi) a v
pfipadé aplikaci pomoci vapenné vody prokazaly snimky SEM, Ze nedochazi k zapojeni nanotextilie do
Struktury omitky.

e Ovéreni aplikace vybranych nanotextilii in situ na povrch vnéjsi omitky hospodaiského
objektu klastera v Teplé

Pfi aplikaci nanotextili PVB a Paraloid B72 bez a sdopanty na povrch vapenné omitky
hospodéafského objektu klaStera v Teplé (18. stoleti) prostfednictvim acetonu a ethanolu doslo k jejich
rozpusténi a povrch omitky zlstal nezménén.

Pfi aplikaci pomoci vapenné vody se nanotextilie nepodafilo aplikovat. Nanotextilie PVFD se ve
vétsiné pfipadl nepodafilo Uspésné aplikovat na povrch historické omitky, nanotextilie odpadavala,
pfip. zlstala na povrchu nepfilnuta, deformovana.

Dosazené vysledky experimentalniho vyzkumu aplikace nanotextili na povrch vnéj$i vapenné
omitky hospodarského objektu klastera v Teplé Ize z hlediska prilnavosti nanotextilii k povrchu omitky
hodnotit jako neuspokojive.

o Experimentalni vyzkum zmény barevnosti omitky vlivem povrchové aplikace nanotextilie

Experimentalni vyzkum zmény barevnosti omitky vlivem povrchové aplikace nanotextilii prokazal
moznost pouziti nanotextlii PVB a PVDF bez, popf. s dopanty na povrch historické omitky
(zanedbatelna az velmi mala zména barevnosti) z hlediska poZzadavku zachovani pivodni barevnosti.
Ve vSech jmenovanych pfipadech do$lo k velmi malé aZ zanedbatelné zméné barevnosti.

Dosazené vysledky experimentalniho vyzkumu zmény barevnosti omitky vlivem povrchové aplikace
nanotextilii prokdzaly mozZnost pouziti vybranych variant nanotextilii v restauratorsko konzervatorske
praxi ty varianty nanotextilii, u kterych doSlo k zanedbatelné az velmi malé zméné barevnosti (viz Tab.
11).

o Stanoveni difizni prostupnosti historickych omitek opatfenych nanotextilii
Experimentalni vyzkum prokazal v pfipadé nanotextlie Paraloid B72 nejmenSi vliv na difizni
prostupnost a naopak v pfipadé nanotextilie PVB nejvy$Si hodnoty zmény difuzni prostupnosti.
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DosaZené vysledky experimentalniho vyzkumu aplikace vybranych nanotextilii prokazaly, Ze pfi
aplikaci nanotextlii na povrch omitky nedochazi k zavazné zmény difizni difizni prostupnosti (Paraloid
B72) a ziskané vysledky je mozné klasifikovat jako uspokojivé hodnoty difuzniho ekvivalentu tloustky
vzduchové vrstvy sq, které se pohybuji v rozmezi od 104,5 % do 111,5 % v porovnani s hodnotou
difuzniho ekvivalentu tloustky vzduchové vrstvy sqreferencniho vzorku (100 %).

Vzhledem k dfive uvedenym problémim spojenym s aplikaci nanotextili na povrch omitek
(nedostate¢nou pfilnavosti a rozposténim nanotextilii) je nutné vysledky laboratornich zkouSek biocidni
ucinnosti, zmény barevnosti a difuzniho ekvivalentu tloustky vzduchové vrstvy omitek opatfenych
nanotextilii hodnotit pouze jako informativni.

8.4.1. ZAVER

Pfedmétem provedeného rozsahlého studijniho (vyhledavaciho) vyzkumu bylo ovéfeni moznosti
aplikace nanotextilii na povrch omitek historickych a paméatkové chranénych objektd, ktera by spliiovala
zakladni pozadavky pamatkové péce, tj. kompatibilitu a reverzibilitu (resp. retreatabilitu) zasahu.

Aplikace nanotextilii na povrch historickych a paméatkové chranénych omitek by mohla napf. pinit
funkci ,zpevAujici® transparentni vrstvy, zachovavajici strukturu a barevnost, pro doCasnou fixaci
(kratkodobé prelepy) postupné se uvolfiujicich mikro€astic a narusujiciho se povrchu omitky, nasténné
malby apod. Obdobné by bylo vyhodné, pokud by aplikace nanotextilie zvySila ochranu historickych
omitek pfed biokorozi, neZzadoucimi vlivy a U€inky vnéjSiho prostfedi (zmény vihkosti, teploty, UV
zareni) a souCasné zachovala prostupnost, barevnost a dalSi vyznamné vlastnosti historicky objektu a
jejich povreha.

Dosud provedeny vyzkum a dilCi aplikace naznacil ur¢ité moznosti uziti nanotextilii v pamatkové
péCi. Dosazené vysledky provedeného studijniho vyzkumu neprokazaly v pozadované mife a v plném
rozsahu splnéni pozadavki pamatkové péce. Laboratorni testy a ovéfeni uziti nanotextlii na bazi
poolymer( in situ se nezabyvaly problémem trvanlivosti a spolehlivosti, které by vyzadovaly Siroce
zaloZzeny vyzkum umozriujici objektivni hodnoceni vysledkl. Za velmi zavaznou skuteénost Ize
povazovat neuspokojive vysledky vyzkumu z hlediska samotné aplikace nanotextili na povrch
historickych omitek prostfednictvim organickych prostfedku. Analyza vysledkd naznaduje urcité cesty,
jak pfislusnym pozadavkim pfi aplikaci nanotextilii vyhovét. Souasné rozpusténi nanotextilii je mozné,
napf. v pfipadé jejich uziti jako doCasnych prelepl, hodnotit pozitivné, vzhledem k tomu, Ze timto
procesem nedochazi ke ztraté cenné historické materie.

Studium, zejména zahranicni literatury (viz kap. 7), i vysledky vlastniho vyzkumu (viz kap. 8),
prokazaly, Ze problematika spolehlivé a trvanlivé aplikace nanotextilii na povrch historickych konstrukci
neni dosud v dostate¢né rozsahu uspokojivé feSena. Tato skute€nost pfedstavuje zavaznou prekazku
pro praktické aplikace nanotextilii na povrch historickych omitek, historickych omitek opatfenych
nasténnou malbou, ale také na dalSi Casti historického objektu, napf. drfevéné prvky stropnich a
krovovych konstrukci apod.

Souhrnné hodnoceni aplikace nanotextilii a dosazenych vysledk(i experimentalniho a
laboratorniho vyzkumu testovanych nanotextilii jsou uvedeny v Tab. 14 a Tab. 15 a na Obr. 102 a Obr.
103.
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Vysledky vyzkumu, obsaZené v habilitani praci, umoznuiji formulovat dlasi vyzkum zaméfeny na
uziti nanotextilii v pamatkové péci tak, aby dosaZzené vysledky garantovaly spinéni zakladnich
pozadavki pamatkové péce.

Tab. 14 Souhrnné hodnoceni aplikace testovanych nanotextilii na povrch omitek v laboratofi, in situ
hospodarska budova kldStera premonstrat v Teplé, 18. stoleti) a pomoci skenovaci elektronové

mikroskopie
Adhezivo PVB PARALOID B72 PVDF
X Ag TiO2 X Ag TiO2 X Ag TiO2
Technologie aplikace Aceton 2 2 2 2 2 2 2 2 2
nanotextilii v laboratornim Ethanol 2 2 2 2 2 2 1 1 2
prostfedi Vap.voda 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ovéreni adheze Aceton 2 2 2 2 2 2 2 2 2
nanotextilii pomoci SEM Ethanol 2 1 2 2 2 2 1 2 2
Vap.voda 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oveéreni aplikace Aceton 2 2 2 2 2 2 2 1 1
nanotextilii in situ (klaster Ethanol 2 2 2 2 2 2 1 1 1
v Teplé) Vap.voda 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Legenda:
1 - vysledky experimentalniho testovani aplikace nanotextilii na povrch omitky nejsou uspokojivé
2 - vysledky experimentalniho testovani aplikace nanotextilii na povrch omitky jsou uspokojivé
3 - vysledky experimentalniho testovani aplikace nanotextilii na povrch omitky jsou velmi uspokojivé
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60,0 W Vap.voda
50,0
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Obr. 102 Grafické zndzornéni celkového hodnoceni nanotextilii bez a s dopanty Ag a TiO2 a pfipravku

pro zajisténi pfilnavosti k podkladu (100% ... velmi uspokojivé hodnoceni u vSech kritérii)
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Tab. 15 Souhrnné hodnoceni dosaZenych vysledk( experimentalniho a laboratorniho vyzkumu
testovanych nanotextilii

PVB PARALOID B72 PVDF

Ag TiO2 X Ag TiO2 X Ag TiOz
Teplota skelného prechodu 2 2 2
Mnozstvi Ag nano&astic 2 2 2
Mnozstvi TiO2 nanocastic
Biocidni G¢innost nanotextilii — 2 2 2 2 1 2 2 1 2
plisné (agar C2)
Biocidni G¢innost nanotextilii — 3 1 1 2 3 2 2 2 2
bakterie (agar MPA)
Zména barevnosti Aceton 3 1 3 5 3 3 3 1 5
omitky vlivem Ethanol 3 1 3 3 3 3 3 1 3
povrchové aplikace Vap.voda 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nanotextilii
Legenda:

1 - vysledky experimentalniho testovani nanotextilii nejsou uspokojivé
2 - vysledky experimentalniho testovani nanotextilii jsou uspokojivé
3 - vysledky experimentalniho testovani nanotextilii jsou velmi uspokojive
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.
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PVB PARALOID B72 PVDF

Obr. 103 Grafické znazornéni celkového hodnoceni nanotextilii bez a s dopanty Ag a TiO2 z hlediska
zkoumanych vlastnosti (kritérii) (100% ... velmi uspokojivé hodnoceni u vSech kritérii)
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8.5 PRIPRAVA A VYBER NANOSUSPENZI PRO EXPERIMENTALNiI VYZKUM, JEJICH
APLIKACE NA HISTORICKE OBJEKTY A JEJICH CASTI

Mezi uzZivané a CasteCné ovéfené technologie pro zpeviiovani omitek patfi predevsim
nanosuspenze obsahujici nanocCastice hydroxidu vapenatého a nanomateridly na béazi hydroxidu
hofeCnatého a barnatého, popf. sirani'. Vapennou nanosuspenzi tvofi nanoCastice hydroxidu
vapenatého, které jsou rozptylené v alkoholovém prostredi, jednotlivé druhy se od sebe liSi koncentraci
a druhem alkoholu. Pfi vytvrzovani tohoto materidlu dochazi, stejné jako u cCerstvé omitky,
k karbonataci, kdy hydroxid vapenaty reaguje s atmosférickym oxidem uhli¢itym a vznika tak uhli¢itan
vapenaty. V dUsledku depozice uhliCitanu vapenatého v naruSeném materialu, dochazi k opétovnému
posileni vazeb a jeho zpevnéni.

8.5.1. TECHNOLOGIE VYROBY NANOSUSPENZI

Mezi v soucasnosti komer¢né dostupné materialy na vapenné bazi patfi jiz zminéné
nanosuspenze s obchodnim nézvem ,CaLoSiL®" (v Némecku), resp. ,Nanorestore®" (v Italii), které se
pouZivaji pfedevSim pro konsolidaci materialt obsahujicich uhli¢itan vapenaty (napf. opuka, vapenec,
vapenné omitky, Obr. 104)'72. Nespornou vyhodou konsolidace omitek pomoci nanosuspenze
hydroxidu vapenatého je vyrazné snizeni poCtu impregnacnich cykll - jiz nékolik aplikaci
nanosuspenze CA(OH). zajistuje v pfipadé
naruSenych povrchovych Uprav zpevnéni,
které se pfi uZiti vapenné vody ziska az po
desitkach cykll. Disperze ucinnych latek
v alkoholech je pfinosna také
z technologického hlediska, kdy jednak
nedochazi k opakovanému méaceni povrchu
vodou a jednak neni omezena jejich
aplikovatelnost ve vztahu k nebezpeci jejich
zamrznuti.

Uspésnost konsolidaéniho procesu
pomoci nanomateriém je ov|ivnéna Obr 104 MIkI‘OSkOpICky Snimek VZOI‘ku Omitky

mineralogickym a chemickym sloZenim obsahujici dolomitické vapno po osetfeni vapennou
oSeffovaného  materialu,  vlastnostmi  Suspenzi CaLoSIL® autor: Thomas Kdberle (Daehne,

porového systému, strukturou povrchu, A Herm, CH., 2013)

71 CHELAZZI, D., et al., Hydroxide nanoparticles for cultural heritage: Consolidation and protection of wall paintings and
carbonate materials, Journal of Colloid Interface Science, 2012, http://dx.doi.org/10.1016/.jcis.2012.09.069

172 BAGLIONI, P., CHELAZZI, D., GIORGI, R.et al Commercial Ca(OH). nanoparticles for the consolidation of immovable
works of art, Applied Physics A, March 2014, Volume 114, Issue 3, pp 723-732

BAGLIONI, P., CHELAZZI, D., GIORGI, R.Nanotechnologies in the Conservation of Cultural Heritage: A compendium of
materials and techniques, Dordrecht, Springer Science+Business Media, 2015

DAEHNE, A., HERM, CH.: Calcium hydroxide nanosols for the consolidation of porous building materials - results from EU-
STONECORE, Heritage Science 2013, 2013, dostupné online: http://www.heritagesciencejournal.com/content/1/1/11
DRDACKY M., SLiZKOVA Z. Calcium hydroxide based consolidation of lime mortars and stone, 2008, dostupné online:
https://www.researchgate.net/publication/313064616

MACHACKO, L., et. al., Konsolidace historickych omitkovych vrstev v druhém NP ambitu byvalého klastera Rosa Coeli

v Dolnich Kounicich pomoci vapenné nanosuspenze CaLoSiL. Zprava pamatkové péce, 2012, ro¢. 72, €. 2, str. 122-128
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rozsahem naruSeni a degradace materialu pfed oSetfenim, vlastnostmi ucinné latky zpeviovaciho
prostiedku (velikost iontli a ¢astic, chemické sloZeni, koncentrace, rychlost vysychani a tvrdnuti apod.)
a vneposledni fadé také teplotné vlhkostnimi podminkami pfi aplikaci. Pfi dostatené nizkém
povrchovém napéti vapenné nanosuspenze je zajisténo optimalni smaceni, které je zodpovédné za
hlubokou penetraci disperzi v porézni struktufe omitek7s.

Az do nedavné minulosti se nanocastice hydroxidu vapenatého ziskavaly bud hydrolyzou hydridu
vapenatého (CaHy) za specifickych experimentainich podminek nebo reakci oxidu vapenatého CaO,
popf. hydridu vapenatého CaH, s vodou v organickém prostfedi za pfitomnosti povrchové aktivnich
latek 74,

NovéjSi moznosti, jak syntetizovat krystalické nanoCastice hydroxidu vapenatého, je reakce
hydroxidu sodného NaOH a chloridu vapenatého CaCl,. Chlorid vapenaty CaClz je po kapkéch pfidavan
do vodného roztoku pfi teploté 90 °C. Reakci vznika hydroxid vapenaty Ca(OH); a chlorid sodny NaCl,
ktery je ze suspenze nasledné odstranén. V posledni fazi vyroby jsou Castice vapna rozbity v kulovém
mlyné na Castice o velikosti nékolika um az nm, vzniklé shluky ¢astic jsou nasledné rozseparovany
(oddéleny) pomoci ultrazvuku’s.

Jiny znamy vyrobni proces zahrnuje reakci kovového vapniku s vodou v alkoholovém mediu".
Reakce probiha dle rovnice:

Ca + 2H,0 — Ca(OH), + Ha.

DalS§im moznym postupem je metoda, ktera je zaloZzena na iontové vyméné mezi pryskyfici
(aniont) a vodnym roztokem chloridu vapenatého, ktera probiha pfi teploté 20-25°C (tj. pfi pokojové
teplot&). Cistou suspenzi s nanocasticemi Ca(OH); Ize rychle ziskat po oddé&leni pryskyfice od
suspenze, aniz by bylo nutné Cisténi. VyCerpané pryskyfice mohou byt regenerovany a znovu pouZity
pro opakovanou vyrobu nanovapna'’’.

Je pomérné obtizné presné vytvofit pozadovanou koncentraci suspenze, pfic¢emz rozdild v
koncentraci se dosahuje odparenim rozpoustédla pfi vyrobé. Stabilita suspenze je pfimo Umérné zavisla
na velikosti Castic - Cim menSi ¢astice, tim nizSi stabilita. Kineticky stabilni disperze mohou byt ziskany s
alifatickymi alkoholy s kratkym fetézcem. Vyhodou téchto alkoholl je, ze se rychle odpafuji (moznost
rychlého opakovani cykll) a ve srovnani s jinymi rozpoustédly maji nizkou toxicitu.

Velikost nanocCastic se u vapennych nanosuspenzi vétSinou pohybuje v rozmezi 150-300 nm
(napf. v nanosuspenzi CaLoSIL® se velikost ¢astice hydroxidu vapenatého pohybuje v rozmezi 50-200
nm), coz vytvafi omezeni ve vztahu k velikosti por( oSetfovaného materidlu. V' suspenzi jsou

173 MACHACKO, L., et. al., Konsolidace historickych omitkovych vrstev v druhém NP ambitu byvalého klastera Rosa Coeli

v Dolnich Kounicich pomoci vapenné nanosuspenze CalLoSiL. Zprava pamatkové péce, 2012, ro€. 72, €. 2, str. 122-128

174 KOCIANOVA, 1., Restaurovani centralniho vyjevu na klenbé kaple sv. Isidora v Kfenové, Litomysl, 2013. Diplomova
prace. s. 22, Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, Obor Restaurovani a konzervace dél nasténné malby, socharskych
dél a povrchd architektury Vedouci prace Vojtéchovsky, J.

175 DE|, L., GIORGI, R., AMBROSI, M., NETO, Ch., BAGLIONI, P. Colloidal Particles of ca(OH)2: Properties and Aplications
to Restoration of Frescoes, Department of Chemistry and CSGlI, University of Florence, via, Gino Capponi, 9, 50121
Florence, Italy, 2001.

VOJTECHOVSKY J., SLOUKOVA, L. Konsolida&ni Géinky vapennych nanosuspenzi a jejich smési s estery kyseliny
kiemicité pfi zpeviiovani nasténné malby, Zprava k projektu realizovaného v rdmci SGS Univerzity Pardubice, Fakulta
restaurovani, Litomy$l, 2015

176 DUNAJSKA, J., Tests on sustainability of consolidation treatments with CaLoSil® nanosuspensions on plaster reference
samples, Fakulta restaurovéni, Univerzita Pardubice, Litomysl, 2012, , Diplomové prace, Vedouci prace Tislova R.

77 TAGLIERI, G., DANIELA, V., DEL RE, G. et al A New and Original Method to Produce Ca(OH)2 Nanoparticles by Using
an Anion Exchange Resin Advances in Nanoparticles, 2015, 4, 17-24, 2015, dostupné online
https:/ffile.scirp.org/pdf/ANP_2015040214021952.pdf
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zastoupeny i vetSi Castice, které vSak nejCastéji vznikaji nezadoucim shlukem primarnich Castic pfi
vyrobé nebo naslednym skladovanim. Pro porovnani, velikost iontd vapniku ve vapenné vodé je
podstatné mens$i, cca 0,1 nm'8, Viskozita a barva suspenze se liSi podle koncentrace -
koncentrovangj$i smés je vice viskozni a vétsinou bélejsi (popf. mize mit svétle okrovou ¢&i Sedou,
podle pouZitého zdrojového materialu a zptsobu vyroby).

Ovéreni ucinnosti a vlastnosti navrhovanych konsolidacnich prostfedku patfi mezi nelehké Ukoly
a postihnout v8echny charakteristické hodnoty je ve vétSingé pfipadl nerealné. S ohledem na
problematiku je vétSina testl provedena v laboratornim prostfedi, bez zasahu do realnych historickych
konstrukci. Pouze v omezenych pfipadech nedestruktivnich zkouSek bylo pfistoupeno k ovéfeni
ucinnosti pfi aplikaci in-situ. | pfes tyto komplikace je snahou predkladané prace poskytnout hodnoceni
navrhovanych konsolidantd z hlediska jejich mozZného dopadu na skute¢né historické materialy.

8.5.2. TESTOVANE NANOSUPSENZE

V této Casti vyzkumného projektu byly nejCastéji uzivanym postupem syntézy Ca(OH). navrzeny
a vyrobeny nanosuspenze, které byly nasledné modifikovany a obohacovany dalSimi sloZzkami, u
kterych se predpokladal pozitivni potencidl pro uZiti v pamatkové péci. Vyroba nanosuspenzi se
uskute¢nila v tésné spolupraci s Centrem polymernich systém( UTB ve Zliné.

Celkem bylo v CPS UTB Zlin provedeno 6 syntéz hydroxidu vapenatého, ktery byl pouzit pro
pfipravu nanovapennych suspenzi v isopropyl alkoholu pfi vyuziti postupu vyroby pomoci mikrovinné
syntézy'7e,

Pro prvni reakci byl zvolen systém CaCl, + benzyl alkohol, ktery byl podroben mikrovinnému
zafeni (vzorek CA1, podrobnéjSi postup vyroby a hodnoceni viz nize). Pozorovani ukézalo, Ze v tomto
systému krozkladu CaCl, nedochazi a bylo tedy nutné reakci posunout ve prospéch produktu
pfidavkem NaOH:

CaCl, + 2 NaOH — Ca(OH), + NaCl , kdy jiz
doslo k tvorbé srazeniny Ca(OH).. . « Ca(oH),
0 CaCo,

Vzorek CA1 byl vyroben z navazky CaCly
(2,08 g; 18,7 mmol), ktera byla smichana s 200 ml
benzyl alkoholu. Reakéni smés byla poté umisténa do
mikrovinného reaktoru a vystavena po dobu 5 minut
mikrovinnému zafeni. Béhem této doby doslo
k zahfati reakéni smési na bod varu (205 °C). P¥i
tomto experimentu k rozkladu CaCl, v benzyl alkoholu
nedoslo.

Pozn.: Po 24 hodinach byl do suspenze CaCl2 vbenzyl  Opr. 105 XRD d/fraktogigm produktu CA1 a

alkoholu za stéleho michani pfidan roztok 1,16 g NaOH (29,0 jeho srovnani s knihovnim difraktogramem
mmol) ve 100 ml destilované vody. Po pfidani se vytvofila jemna Ca(OH).. (Foto CPS UTB Zlin)
bila suspenze. Reakéni smés byla poté pfivedena k varu a pod

Intensity (a.u.)
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178 DRDACKY M., SLIZKOVA Z. Nanomaterialy v pé&i o pamétky, 2012, dostupné online: http://abicko.avcr.cz/2012/10/06/
179 SALVADORI, B.; DEI, L. Synthesis of Ca(OH). Nanoparticles from Diols, Langmuir 2001, 17 (8), 2371-2374
BILECKA, I., NIEDERBERGER, M.: Microwave chemistry for inorganic nanomaterials synthesis, Nanoscale, Issue 8, 2010
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zpétnym chladi¢em ponechana 3 hodiny. Po ochlazeni byla sraZenina separovana pomoci centrifugy a promyta destilovanou
vodou. Produkt byl umistén do susamy a suSen hodinu pfi teploté 70 °C. VytéZek produktu vazil 0,755 g.

Nanovapenna suspenze byla pfipravena rozdispergovanim 0,50 g produktu CA1 v 200 ml isopropy! alkoholu. Pro
zvySeni homogenity vysledné disperze byla suspenze umisténa na 10 minut do ultrazvukové lazné.

Pro zjisténi krystalické struktury vzorku CA1 byla pouzita praskova XRD analyza. Difraktogram
produktu se shoduije s knihovni kartou pro hexagonalni krystalickou fazi Ca(OH)2 (Obr. 105)

Snimky z TEM mikroskopu (Obr. 106) ukazuji hexagonalni krystaly Ca(OH)2 s velkou distribuci
velikosti. Na snimcich byly pozorovany i velice malé nanoCastice, coz mize byt zplsobeno
vicekrokovou syntézou, kdy je mozné, Ze v prvnim kroku jiz mald Cast Ca(OH)2 nanocastic vznikla
rozkladem CaCls.

Obr. 106 TEM snimky vzorku CA1 ukazuji hexagonaini krystaly CA(OH)2. (Foto CPS UTB Ziin

V pfipadé druhého vzorku byla pouzita pouze reakce CaCly, svodnym roztokem NaOH
v isopropy! alkoholu. Vzorek CA2 byl vyroben z navazky CaCl, (5,98 g; mmol), ktera byla smichana
s 200 ml isopropyl alkoholu a 0,50 g PVA.

Pozn.: Suspenze byla umisténa na 5 minut do ultrazvukové 14zné a nasledné na magnetickou michacku zahratou na
cca 80°C. Timto zplsobem byl CaCl2 rozpustén. Do roztoku CaClz v isopropyl alkoholu bylo poté pfidano 200 ml vodného
roztoku NaOH (3,90 g; mmol), kdy byla ihned pozorovana tvorba jemné bilé srazeniny. Reakéni smés byla poté 2,5 hodiny
michana pfi laboratorni teploté 22°C, nasledné pfivedena k varu a ponechana 10 minut vafit pod zpétnym chladicem. Po
ochlazeni byla srazenina separovana pomoci centrifugy a
promyta destilovanou vodou. Produkt byl umistén do cas. data:Ca2_Theta, 2-Theta _
susarny a su$en hodinu pfi teploté 70°C. VytéZek produktu ¢ Phrtandite, syn, Ca (O H)2, 01-076:0570 —
vazil 2,759 g.

Postup pfipravy nanovapenné suspenze byl stejny
jako u vzorku CA1, ale vtomto pfipadé nedoSlo 200
k rozdispergovani pevného produktu v roztoku. PFi¢inou L 1 1 J mn
mize byt pfitomnost PVA nebo jinych amorfnich vedlejSich % A
produktl na povrchu Ca(OH)2 nanoastic, coZz mize
snizovat rozpustnost.

Pro zjisténi krystalické struktury produktu
byla pouzita prdSkova XRD analyza (Obr. 107).
Pozorované difrakce se opét shoduji s JCPDS
kartou pro Ca(OH)2 (87-0674; 76-0570). Difrakéni
linie jsou $irSi nez v pfipadé vzorku CA1, Ize tedy
pfedpokladat mensi velikost ¢astic.
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Obr. 107 XRD difraktogram produktu CA2 a jeho

srovnani s knihovnim difraktogramem Ca(OH)2.
(Foto CPS UTB Zlin)
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Vzorky CA1 a CA2 byly z dalSich experimentalnich zkouSek vyfazeny z divodu pfili§ Siroké
distribuce velikosti ¢astic (vzorek CA1), resp. z dlvodu nerozdispergovani pevného produktu v isopropyl
alkoholu (vzorek CA2).

V ostatnich pfipadech byla zvolena bud reakce neutralizacni (Ca(OCOCH3), + NaOH, CaCl, +
NaOH) ve vodném prostiedi s finalnim promytim v alkoholu nebo reakce hydrolyticka (Ca(OCHs), +
H20). Pro laboratorni zkousky byl také pfipraven smésny material Ca(OH)2/Mg(OH),, kde byla
zakladem reakce octanu vapenatého a hofeénatého s NaOH ve vodném prostfedi.

Pro UcCely dalSich experimentalnich zkousek byly vybrany a nasledné pfipraveny ve spolupraci
s Centrem polymernich systému UTB ve Zliné 4 vapenné nanosuspenze (CA3, CA4, CA5 a CA-Mg)1,
Postup vyroby jednotlivych vzorku probihal nasledovné:

- Vzorek CA3 byl vyroben z navazky CaClz (5,02 g; 45,2 mmol), ktery byl rozpustén ve 100
ml destilované vody. Poté bylo do Cirého roztoku pfidano 50 ml vodného roztoku NaOH
(3,03 g, 75,7 mmol), coz zplsobilo tvorbu bilé srazeniny. Reakéni smés byla michana 1
hodinu pfi laboratorni teploté 22 °C. Po ochlazeni byla sraZenina separovana pomoci
centrifugy a promyta destilovanou vodou (130 ml) a isopropylalkoholem (130 ml). Finalni
vytézek produktu vazil 1,66 g (59 %) (Tab 16).

- Vzorek CA4 byl vyroben z navazky methoxidu vapenatého Ca(OCHs)2 (2,92 g; 28,5 mmol),
ktery byl rozpustén v 50 ml destilované vody. Reakéni smés byla michana 1 hodinu na
magnetické michacce zahraté na 50 °C. Po hodiné byla srazenina separovana pomoci
centrifugy a promyta destilovanou vodou (130 ml) a isopropylalkoholem (130 ml). Produkt
byl suen pfi laboratorni teploté v digestofi. VytéZek 1,39 g (66 %) (Tab 16).

- Vzorek CAS5 byl vyroben z navazky octanu vapenatého Ca(OCOCHs)z, H20 (5,04 g; 28,6
mmol), ktery byl rozpu$tén v 100 ml destilované vody. Do roztoku CaCl, ve vodé bylo poté
pfidano 50 ml vodného roztoku NaOH (2,60 g; 65,0 mmol), coz zpusobilo tvorbu bilé
srazeniny. Reakéni smés byla michana 45 minut pfi laboratorni teploté 22 °C. Po této dobé
byla srazenina separovana pomoci centrifugy a promyta destilovanou vodou (130 ml) a
isopropylalkoholem (130 ml). Produkt byl suSen pfi laboratorni teploté v digestofi. VytéZek
1,52 9 (72 %) (Tab 16).

- Vzorek CA-Mg byl vyroben z navazky octanu vapenatého Ca(OCOCH3). . H20 (3,53 g; 20,0
mmol) a octanu hofeénatého Mg (OCOCH3)2 . 4H20 (2,12 g; 9,9 mmol), ktery byl rozpustén
ve 100 ml destilované vody. Do roztoku CaCl, ve vodé bylo poté pfidano 50 ml vodného
roztoku NaOH (2,62 g; 65,5 mmol), coz zpUsobilo tvorbu bilé srazeniny. Reakéni smés byla
michéna 45 minut pfi laboratorni teploté 22 °C. Po této dobé byla srazenina separovana
pomoci centrifugy a promyta destilovanou vodou (130 ml) a isoproylalkoholem (130 ml).
Produkt byl suden pfi laboratorni teploté v digestofi. VytéZek 1,46 g (69 %) (Tab 16).

180 KROFTOVA, K., KURITKA, I, SKODA, D., SMIDTOVA, M., MASAR, M. Symthesis nanolime suspension and their
potential use in cultural heritage preservation In. EASEC 15 — The Fifteenth East Asia — Pacific Conference on Structural
Engineering and Construction, 2017
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Jednotlivé nanovapenné
suspenze byly pfipraveny
rozdispergovanim 0,75 g produktl
‘ (CA3, CA4, CA5 a CA-Mg, Obr. 108)
CaLoSiL E5 | v250 ml isopropyl alkoholu. Pro
| zvySeni homogenity vysledné disperze
byla suspenze umisténa na 1 hodinu
: do ultrazvukové lazné.

\ = Reakce spole¢né s pouZitymi
7 — prekurzory a navazkami jsou uvedené

v Tab. 15. Naméfena data se shoduji
s referenénimi  daty pro Ca(OH);
(http://rruff.info/Portlandite) a Ize tedy

e — - - — —

Obr. 108 Fotografie vyrobenych a testovanych
nanosuspenzi (Foto M. Smidtova)

pfedpokladat vysokou Cistotu pripravenych vzorkd.

Za (Celem porovnani jednotlivych vysledkli zkouSek a ucinnosti nové pfipravenych
nanosuspenzi byla také pfipravena vapenna voda (vzorek CA) a pouzit CaLoSiL®ES.

Vapenna voda je nasyceny roztok hydroxidu vapenatého ve vodé, ktera je prezentovana jako

tradi¢ni konsolidacni omitkova smés.

Pozn.: Vyroba vapenné vody probihala nasledovné: do sklenéné kadinky bylo nejprve nalito 250 ml vody, do které
bylo posléze pfidano 100 g vzdusného vapna, smés (vapenné mléko) byla dikladné rozmichana a ponechana 24 hodin
odstat. Po usazeni Castic vapna na dné nadoby a vytvofeni tenké sraZeniny kalcitu na hlading, byla injekéni stfikaCkou
odebrana ¢ira vapenna voda.

CaLoSIL® (firma IBZ-Freiberg) obsahuje stabilni nanocastice hydroxidu vapenatého rozptylené
v rozliénych alkoholech, nejéastéji v ethanolu a isopropanolu. Pro experimentalni zkousky byl z diivodu
srovnatelnosti s koncentracemi pfipravenych nanususpenzi pouzit CaLoSiL® s Casticemi Ca(OH).
dispergovanymi v ethanolu v koncentraci 5 g/l, . CaLoSIL® E5. Krystaly CaLoSiL® jsou dobfe
vyvinuté, velikost Castic se pohybuje v rozmezi 50-250 nm. Lokalné muze dojit k tvorbé shluki — Eastic
s Vvetsi velikosti.

Finalni hodnoty vytézkd a prekurzord neni mozné pro vapennou vodu (ozn.CA) a CaLoSiL®ES
urcit.

Tab.16 Reakce, prekurzory, navazky a ziskané vytéZky porovnavanych vzorki vapenné vody a
nanosuspenzi CA3, CA4, CA5, CA-Mg a CaLoSIL® ES

vzorek prekurzor g) prekursor n (mmol) m NaOH (g) | n NaOH (mmol) | vytézek (g)
Ca1 CaCl2 2,08 18,7 1,16 29,0 0,76
Ca2 CaCl2 5,98 53,8 3,90 97,5 2,76
CA3 CaCl, 5,02 452 3,30 75,7 1,66
CA4 Ca(OCHa) 2,92 28,5 - - 1,39
CA5 Ca(OCOCH)2. H20 5,04 28,6 2,60 65,0 1,52
CA-Mg Ca(OCOCH3)2. H20 3,53 20,0 2,62 65,5 1,46
Mg(OCOCHs)2. 4H0 | 2,12 9,90
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Pozn.: V nésledujici ¢asti jsou uvedeny vysledky laboratorniho vyzkumu provadeného ve spolupraci s CPS UTB Zlin.
Viyzkumné préce vyZadovaly specidlni pfistrojové vybaveni, které neni v souéasnosti v laboratofi FSv CVUT v Praze
dostupné.

8.6. EXPERIMENTALNi OVERENi VLASTNOSTi TESTOVANYCH NANOSUSPENZI
PRIPRAVENYCH SYNTEZOU Ca(OH);

V ramci laboratorniho vyzkumu byly provedeny naroCné experimenty s cilem ovéfit a zpfesnit
vlastnosti testovanych nanosuspenzi s ohledem na jejich pfedpokladané uZiti jako konsolidantl
omitkovych souvrstvi, které vyZadovaly specifické diagnostické pfistroje a zafizeni. Mezi provedené
laboratorni zkousky patfily:

- préSkova rentgenova difrak¢ni analyza krystalické struktury,

- skenovaci elektronova mikroskopie pro zjisténi morfologie nano&astic a
- DLS distribuce velikosti hydrodynamického priméru ¢astic Ca(OH)..

- mira sedimentace,

- stanoveni pH,

- hloubka penetrace testovanych nanosuspenzi.

Rozséahly laboratorni a in situ vyzkum byl vénovan ovéfeni moznosti konsolidace omitky pomoci
testovanych nanosuspenzi. V ramci této Casti vyzkumu byly provedeny nasledujici experimentalni
zkousky:

- ovéfeni miry depozice konsolidaénich prostfedkid pomoci skenovaci mikroskopie,
- odtrhovéa zkouska (,scotch tape test),
- zména barevnosti povrchu (méfeni spektrofotometrem).

8.6.1. PRASKOVA RENTGENOVA DIFRAKCNi ANALYZA (XRD ANALYZA) KRYSTALICKE
STRUKTURY TESTOVANYCH NANOSUPENZI

Pro  zjisténi  krystalické
struktury testovanych produktl (CA,
CA3, CA4, CA5, CA-Mg, CalLoSiL®
E5) byla pouZita praskova XRD
analyza (Obr. 109, Obr. 110), ktera
byla provedena na vicelcelovém
analytickém difraktometru  Rigaku
MiniFlex 600 vybaveného katodou

Obr.109 a) Difraktometr Rigaku MiniFlex 600; b) princip Coko (A = 1.7903 A, 40 kV, 15 mA,

difrakce rentgenovych paprskii na krystalové mrizce Obr. 109).

Pozn.:  Rentgenova  difrakéni
analyza (XRD) je zékladni metodou k urcovani struktury pevnych krystalickych latek, kdy kazda krystalicka latka ma
jedinecny difraktogram, podle kterého jsme schopni ji identifikovat. Metoda je zaloZzend na srovnatelnych rozmérech
krystalické mfizky a vinové délky rentgenového zafeni. Diky pravidelnému periodickému uspofadani atomu v krystalické fazi
dochazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového zéreni ke vzniku difrak¢nich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar
zavisi na druhu atomt a dokonalosti jejich uspofadani v 3D prostoru. Studium tohoto difrakéniho obrazce pak umoZriuje

zpétné studovat krystalické sloZeni vzorku a jeho mikrostrukturu.
Difraktometr Rigaku MiniFlex 600 je vicetcelovy analyticky nastroj, ktery muize urCit: fazovou identifikaci a
kvantifikaci, procentudlni (%) krystalinitu, velikost a deformaci krystalt, zpfesnit parametry mfizky, zpfesnit tzv. Rietveldovu
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kvantitativni fazovou analyzu a molekulami strukturu. Tento pfistroj je Siroce pouzivan ve vyzkumu, obzviasté v materialové
vedé a chemii, stejné jako v primyslu pro vyzkum a kontrolu kvality.

Pro pozorované difrakce vzorki CA3, CA4, byla pouzita JCPDS karta pro Ca(OH), (87-0674; 76-
0570) a pro difrakce vzorki CA5, CA-Mg byla pouzita JCPDS karta pro Ca(OH), (87-0674; 76-0571,
Obr. 110).

\ Ca(OH), JCPDS card 076-0571 \

Intensity (a.u.)

T

T T T L e E
10 20 30 40 50 60 70 80 9

26 (deg)
Obr. 110 Knihovni XRD difraktogram produktu Ca(OH), - JCPDS karta pro Ca(OH). ¢. 076-0571

0

Vysledky experimentalniho ovéreni praskové rentgenové difrakéni analyzy krystalické
struktury testovanych nanosuspenzi

Srovnani XRD difraktogram0 vzork(i CA3, CA4, CA5 a CA-Mg, CA a CaLoSiL® E5 umozriuje
posoudit rozdily mezi jednotlivymi vzorky (Obr. 111). Je patmé, ze Sitky difrakénich linii jednotlivych

vzorkd se méni.
—Ca3
—Ca4
—Cab5

—— CaMgl1
S —— CalosSil
3 | $
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Obr. 111 Srovnani praskovych XRD difraktogrami produktu CA3, CA4, CA5, CA-Mg, CA a
CaLoSIL® E5s knihovnim difragtogramem Ca(OH):
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Nejuz$i linie, charakterizujici vetsi krystaly, jsou vidét v pfipadé vzorku CA3, ktery byl
syntetizovan z prekurzoru CaCl.. Naopak nejSiri difrakéni linie byly zaznamenany v pfipadé vzorku
CA4 pripraveného hydrolyzou methoxidu vapenatého. Je také patrné, ze v pfipadé smésného materialu
CA-Mg je difrakce Mg(OH). Siroka, coz opét znaci malou velikost nanoCéastic. Vrcholy zobrazenych
difrakénich kfivek testovanych nanosuspenzi koresponduji s referencnimi difraktogramy Ca(OH)..

8.6.2. SKENOVACi ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE PRO ZJISTENi MORFOLOGIE
NANOCASTIC TESTOVANYCH NANOSUSPENZI

Pro pofizeni snimk( skenovaci elektronovou mikroskopii byl pouzit mikroskop SEM Nova
NanoSEM (FEI) (napéti elektronového zdroje 5kV, TLD detektor). Snimky ze SEM mikroskopu
jednotlivych vzorku ukazuji morfologii nano&astic Ca(OH)., resp. nanoéastic Ca(OH), a Mg(OH).. SEM
snimky odhaluji, ze vysledné vlastnosti krystalickych nano€astic a jejich morfologie jsou velkou mérou
zavislé na pouzitych prekurzorech.

Pozn.: Pro skenovaci mikroskopii byly pfipraveny zkuSebni vzorky o priméru 2 cm z rozdrcené omitkové smési
(ziskané rozdrcenim 24 mésic starych omitkovych vzorkd se slozenim: 5 kg suchého vapenného hydratu, 12,5 kg ficniho
pisku (frakce 0-2 mm), 3,5 | vody). Omitkova drt, promichana s pfislusnym konsolidantem, byla umisténa do plastové
skruZe, nasledné probéhla v péti cyklech opakované aplikace konsolidanti pomoci kapatka vzdy do dplného provihéeni
vzorku. Po aplikaci konsolidantu byly zkuSebni vzorky ponechany 28 dni v klidu za pribéZzného vihéeni jemnym postfikem
destilovanou vodou, aby mohla probéhnout karbonatace hydroxidu vapenatého.

Takto pfipravené zkuSebni vzorky byly umistény na drzacky opatfené uhlikovou paskou.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o nevodivy
material, nebylo mozné dosahnout vétsiho rozliSeni
snimkd.

Vysledky skenovaci elektronové
mikroskopie pro zjisténi morfologie nanogastic
testovanych nanosuspenzi

U zkuSebnich vzorkl  konsolidovanych
testovanymi nanomaterialy jsou patmné drobné
krystality, které mohou odpovidat krystalim Ca(OH)
nebo CaCOs3 vnesenym do materiall prostfednictvi
nanosuspenzi. Ve srovnani s referenénim vzorkem
(konsolidovanym vapennou vodou) je dobfe patrna

SEM HY: 15.00 15,61 mm

odli$na morfologie vzorku oSetfenyCh ot e pusmayy oozsrs ol
nanosuspenzemi. Obr.112 Snimek z elektronového mikroskopu

Na snimku Ca(OH); je patrné, Ze krystaly jsou  ukazujici morfologii castic Ca(OH). vapenné
jednoznacné definované a maji tvar hexagonalnich  kase (vapenec Vitosov, 2 roky zrani v jame)
krystall. Prevazujici velikost castic Ca(OH). se  (pfevzato, dostupné online:
pohybuje v rozmezi 1-20 um, ale jsou patrné i mensi  http://www.calcarius.cz/technologie/Vapenna_K
Castice (Obr. 112181), ase_Calcarius.pdf)

181 VALEK, J. et al, Vapenné technologie historickych staveb, Katalog k vystavé ,Calcarius Gili vapenik®, Narodni technické
muzeum, Praha 2015, ISBN 978-80-7037-256-2
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Na snimcich vzorku CA3 je patné, ze krystaly jsou precizné definované a maji spiSe tvar
oktaedr( nez hexagonalnich krystall. PfevaZujici velikost nanocastic je cca 400-500 nm, ale jsou
viditelné i mensi nanocastice (Obr. 113).

Ve srovnani se vzorkem CA3 jsou krystaly nano¢astic Ca(OH). vzorku CA4 hexagonélni a navic
velice tenké (cca 50 nm). Na snimku s vétS§im zvétSenim jsou tyto hexagondlni desticky zfetelné
vykresleny. Velikost nanocastic je oproti vzorku CA3 celkové mensi, ale distribuCni rozdéleni velikosti je
Siri (Obr. 114).

Snimky ze SEM mikroskopu vzorku CA5 ukazuiji velmi dobfe definované hexagonalni krystaly
nanocastic Ca(OH). (Obr. 115). Oproti vzorku CA4 nejsou krystaly tak tenké a maji tloustku cca 100
nm. Na snimku s vétS§im zvétSenim jsou tyto hexagonalni desticky vyborné vykresleny. Velikost
nanocastic je vétsi nez v pfipadech CA3 a CA4.

V pfipadé snimku ze SEM mikroskopu vzorku CA-Mg jsou pozorovatelné hexagonalni krystaly
Ca(OH)g, které jsou pokryty velice tenkymi jehlicovitymi krystalky Mg(OH)2 (Obr.116). Velikost krystall
Ca(OH)2 je ve srovnani s krystaly ostatnich vzorki celkové mensi s Sirsi distribuci jejich velikosti.

Na snimcich vzorku CaLoSIiL® Eb je patmé, ze krystaly jsou dobfe vyvinuté, maji pfevazné
hexagonalni tvar a jsou velmi tenké. Prevazujici velikost nanoCéastic je cca 50 - 250 nm, ale jsou
viditelné i vétsi shluky nano&astic (Obr. 117).

5 um ———— 500 nm———

Obr. 113 SEM snimky produktu CA3 - prekurzor CaCl, (Foto CPS UTB Zlin)

500 M —

Obr. 114 SEM snimky produktu CA4 - prekurzor Ca(OCHs). (Foto CPS UTB Zlin)

5um

VALEK, J., Vapenné technologie historickych staveb, UTAM AV CR, Praha 2015, ISBN 978-8086246-52-9
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5 Um e—— 500 nm e—
Obr. 116 SEM snimky produktu CA-Mg — prekurzor Ca(OCOCHj3). . H20, Mg(OCOCH3), . 4H,0
(Foto CPS UTB Zlin)

Obr. 117 SEM snimky produktu CaLoSIL® Eb (Foto CPS UTB Zlin)
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8.6.3. DLS DISTRIBUCE VELIKOSTI HYDRODYNAMICKEHO PRUMERU GASTIC Ca(OH),

Pro méfeni velikosti hydrodynamického prdméru nanoCastic Ca(OH), v testovanych

nanovapennych suspenzich byla pouZita metoda dynamického rozptylu svétla (DLS).

Pozn.: ,Dynamicky rozptyl svétla (DLS), rovnéZ nazyvany jako kvazielasticky rozptyl svétla (QELS) nebo fotonova
korelacni spektroskopie (PCS), je metoda vhodna pro méfeni velikosti ¢astic v submikronové oblasti. Zakladem této
neinvazivni techniky je méfeni fluktuace intenzity rozptyleného svétla z laserového zdroje okolo jeji primérmé hodnoty. Tyto
fluktuace souvisi s interferencénim zeslabovanim a zesilovanim svétla rozptyleného na nestacionarnich Easticich disperzni
faze, podléhajicich Brownovu pohybu. Cim rychleji se astice pohybuji, tim rychleji se intenzita rozptyleného svétla méni.
Rychlost téchto zmén je tudiz pfimo zavisla na pohybu molekuly.“182

Méfeni probihalo na pfistroji Malvern

Tab. 17 Vysledky DLS méreni Zetasizer ZS. Vzorek pro toto méfeni byl

pramér pfipraven nasledujicim zpusobem: 0,2 g

vzorek | Z-Ave (nm) | Peakt (nm) Pdl pragkového vzorku bylo smichano s 20 ml
CA 758 119 0,645 isopropyl  alkoholu, tato suspenze byla
CA3 429 415 0,223 nasledné umisténa na 20 minut do
CA4 298 275 0,269 ultrazvukové lazn&. Vysledky jsou uvedeny
CAS 1804 1507 0,297 v Tab.17, kde ale Z-Ave (priméma hodnota
CA-Mg 320 435 0,280 praméru  Gastic) nemusi nutng udavat
CaLoSiL ®E5 146 176 0,172 hydrodynamicky prdmér jedné Castice, ale
(Legenda: Z-Ave : primérna hodnota priméru nanocastic, miZe se jednat o aglomeraty, a index

Peak1 : vrchol peaku, Pdl (index polydisperzity): udéva kolik

moznych distribuci velikosti je obsaZeno ve vzorku) polydisperzity, Pd, se u monodisperznich

systému pohybuje v rozmezi cca 0 - 0,2.

Vysledky experimentalniho ovéreni DLS distribuce velikosti hydrodynamického priméru
castic Ca(OH),

Z naméfenych vysledku je patrné, Ze nejmensi hodnoty, tj. nejmensi velikosti nanoCastic, byly u
testovanych nanosuspenzi naméfeny u vzorku CA4 (Z-Ave = 298 nm), ktery byl pfipraven hydrolyzou
methoxidu vapenatého. Tyto hodnoty jsou v8ak téméF jednou tak vy3Si nez hodnoty nanosuspenze
CaLoSiL ®E5 (Z-Ave = 146 nm). Naopak nejvétsi hodnoty Castic byly zjistény u vzorku CA5 (Z-Ave =
1804 nm) pfipraveného z navazky octanu vapenatého. Tento vzorek soucasné vykazuje vice jak
dvojnésobné vyssi hodnoty Z-Ave nez vapenna voda (Z-Ave vap. vody = 758 nm). Vzorek CA-Mg
obsahuje dvé faze (Ca(OH)2 a Mg(OH).), coz je zfetelné na tvaru peaku v Obr. 118 . Distribuéni kfivky
vzorkt CA3, CA4 a CAS (viz Obr. 111) jsou dobfe vykresleny a jejich tvar spole¢né s Pdl napovida, ze
vysledné suspenze jsou homogenni a blizi se monodisperznim systémam.

Naméfena data opakované potvrdila (viz kap.8.6.1), ze vybér prekurzoru, vyznamné ovliviiuje
vysledné vlastnosti produktd. Hydrolyza methoxidu vapenatého (vzorek CA4) se jevi jako efektivni
metoda pro pfipravu nanostrukturovaného Ca(OH)., pficemz v tomto pfipadé neni potieba do reakce
pfidavat hydroxid sodny, coz je mozné hodnotit pozitivné.

182 SEVCIKOVA, P., KASPARKOVA, V., KREJCI, J., VLTAVSKA, P.: Dynamicky rozptyl svétla v analyze koloidnich
systém(, Chemické Listy, €. 108, str. 479 - 482, 2014, dostupné online: http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2014_05_479-
482 pdf
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Size Distribution by Intensity
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Obr.118 Srovnani distribucnich kfivek vzorki vdpenné vody, CA3, CA4, CA5, CA-Mg a

8.6.4. SEDIMENTACE NANODISPERZI

Mira sedimentace dispergovanych &astic patfi mezi dulezita kritéria pfi hodnoceni funk&nosti
nanosuspenzi. Ma-li byt suspenze funkeni, ,musi byt schopna suspendovat disperzni fazi po dobu
existence vyrobku a/nebo ji snadno dispergovat, pokud by doSlo k sedimentaci. Ke stabilité

dispergované faze pfispiva fada faktor( a ty
mohou byt  termodynamického  nebo
kinetického ptvodu 83,

Pozn.:  Sedimentaci se rozumi  pohyb
dispergovanych ¢astic disperzni soustavy, ktery je
v tomto pfipadé vyvolan plisobenim gravitacnich sil84,
Gravitacni sila psobi kolmo k povrchu zemé a vede k
usazovani (sedimentaci) Castic na dné néadoby.
Rychlost a charakter sedimentace jsou ovlivnény
pfedevdim velikosti a tvarem castic, viskozitou
disperzniho prostfedi, pomérem hustot castic a
disperzniho prostfedi a dalSimi.

Pro uréeni rozmérd disperznich castic a
charakteru jejich distribuce se potfebné data ziskavaji
méfenim sedimentacni rychlosti v gravitacnim poli
(Obr. 119), pficemZ pro suspenze s velikosti ¢éstic
men$i neZ 1 mikrometr je obvykle pro udrZeni ¢astic v
disperzni fazi podstatny Browndv pohyb. Rychlost
usazovani je dana Stokesovym vzorcem:

" =E=M*g*r2 kel
T n,

kde

h je zména vySky sloupce sedimentujici
disperze za dobu T,

kje konstanta, zahrnujici rozdil hustot
sedimentujici ¢astice a disperzniho prostfedi (p - po),
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Obr. 119 Pfiklad ¢asové zavislosti hmotnostni
koncentrace w pro systém o Ctyfech uzkych frakcich
S poloméry ra > rs > rc > rp v koncentracich wa, we,
wc, wp. V rozmichané disperzi je na pocatku stejna
koncentrace w0 ve v§ech mistech. U
monodisperzniho systému padaji vSechny castice
stejnou rychlosti; touto rychlosti se pohybuje také
hranice vycCereni. V Case 1, v némz hranice vycefeni
dosahne hloubky h, poklesne koncentrace disperze
na nulu a polomér ¢astic je dan rovnici (1). (Dostupné
online: http://147.33.74.135/knihy/uid_es-

183 Sedimentacni analyza, dostupné online: http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/sedimentacni_analyza.html
184 Sedimentace muze byt také docilena plsobenim odstfedivé sily pfi radialnim pohybu. Napf. sedimentace koloidnich
Castic vlivem gravitacni sily je prakticky zanedbatelna, usazovani koloidnich &astic je mozné dosahnout v ultracentrifugach.
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No Viskozita disperzniho prostfedi,

g tihové zrychleni,

r je polomeér kulovité ¢astice nebo efektivni polomér (.
polomér koule z daného materilu, ktera by v prostfedi stejné
hustoty a viskozity sedimentovala stejnou rychlosti) v pfipadé
systémd s anizometrickymi ¢asticemi’®.

yoedimentaci  dojde k nerovnomérnému  rozloZeni
koncentrace, které ma za nasledek difiizi disperznich ¢astic. Difuze
disperznich c¢éastic bude usilovat o vyrovnani koncentrace, bude
tedy pusobit opacnym smérem neZ sedimentace, tedy smérem od
zemského povrchu. Difuze a  sedimentace pusobi opacnym
smérem a dochazi k vytvofeni sedimentacni rovnovahy, kdy v
kaZdém bodu soustavy je rychlost sedimentace rovna rychlosti
difuze.“ 186

U vSech srovnavanych prostredkl (vapenné vody
CA a nanosuspenzi CA3, CA4, CA5 CA-Mg a
CalLoSIL®ES) Dbyla sledovana mira a rychlost
usazovani pevné slozky ve smési s cilem stanovit a

porovnat miru stability vapenné smési.
Pozn.: V laboratofich FSv CVUT v Praze byly pfipravené

, , ) L vorky CA3, CA4, CA5 a CA-Mg),
vapenné nanosuspenze v koncentraci 5g / litr v isopropyl alkoholu i 7,
bez stabilizatord (viz kap. 5.5.2) o objemu 20 ml umistény do CaloSIL®ES (zkumavka oznacena Cal)

Zkumavek (Obr. 120). Stejné mnozstvi, §j. 20 mi, Gisté vapenne @ referencni zkumavka s Cistou vapennou

vody (zkumavka oznacend CA)a CaloSL®E5 (zkumavka V0dOU (zkumavka oznacena CA). (Foto K.
oznacena Cal) bylo umisténo do referencnich zkumavek.  Kroftova)

7k K Inéné shodny sstvim di . (Legenda: CA = Ca(OH)2, CA3 = CaCl;, CA4 =

4 umavky, nap n’ene shodnym 'mnozs \v/|m, v!sperznvl Ca(OCHs)2, CAS = Ca(0COCH:)2.Hz0, CA-Mg =
latky byly ponechany v laboratornim prostredi pfi teploté  Mg(OCOCH3)2.4H.0 a CaLoSiL®ES)

24°C. Pribéh sedimentace byl pribézné sledovan, po

12 hodinach  zaznamenavan a  fotograficky

dokumentovan (Obr. 121).

Obr. 120 Zkumavky obsahujici zkoumané
vapenné nanosuspenze (zkumavky se

Vysledky experismentalniho ovéieni sedimentace nanosuspenzi'®

Rychlost sedimentace je zobrazena ve sloupcovém a srovnavacim grafu (Obr.122, Obr.123) a
v Tab.18 je uvedeno souhrnné vyhodnoceni rychosti sedimentace jednotlivych nanosuspenzi.

V pfipadé vzorki CA, CA3, CA5 a CA-Mg bylo mozné pozorovat sedimentovani &astic témérF
okamzité po jejich odliti do zkumavek. V pfipadé vzorki CA4 a CalLoSiL®E5 doSlo k zahajeni
usazovani Castic az po 5-ti dnech sledovani.

NejrychlejSi sedimentace probéhla v pfipadé vzorku vapenné vody CA, kdy k jejimu ukonceni
doslo po 12ti hodinach. Sloupec sedimentovanych ¢astic dosahoval vysSky 5 mm.

18> Sedimentacni analyza, dostupné online: http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/sedimentacni_analyza.html

188 Sedimentacni analyza, dostupné online: http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/sedimentacni_analyza.html.

87 KROFTOVA, K., KURITKA, I., SKODA, D., SMIDTOVA, M. Comparison od Selected Physical Properties of the Tested
Nanosuspensions — The Results of the Experimental Research of the Degree of Sedimentation and the Depth of
Penetration in the Reference Materials in laboratoratory Conditions, The Civil Engineering Journal, 2017, No.3, str. 296-302,
dostupné online: https://doi.org/10.14311/CEJ.2017.03.0025
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Obr. 121 Fotograficka dokumentace sedimentace nanosuspenzi: zkumavky obsahujici zkoumané

vapenné nanosuspenze (zkumavky se vorky CA3, CA4, CA5 a CA-Mg), CaLoSIL®ES (zkumavka
oznacCend Cal) a referencni zkumavka s Cistou vdpennou vodou (zkumavka oznacena CA).

Dokumentace zachycuje stav sedimentace: a) po 24 hodinach, b) po 14 dnech, c¢) po 4 tydnech

(Foto K. Kroftova, M. Smidtova)
(Legenda: CA = Ca(OH)s, CA3 = CaCl,, CA4 = Ca(OCHs)s, CA5 = Ca(OCOCHz2H;0, CA-Mg = Mg(OCOCHs)2 4H;0 a CaLoSIL®ES)

Druha nejrychlejSi sedimentace byla zaznamenana u vzorku vapenné nanosuspenze CA3, kdy
sloupec sedimentovanych ¢astic dosahoval po 3 dnech vysky 4 mm.

S dlouhym ¢asovym odstupem - tj. za 17 dni, byla ukonéena sedimentace nanosuspenze CA5,
kdy sedimentacni sloupec dosahoval vysky 4 mm.

Vzorek CA-Mg ukondil sedimentaci po 38 dnech, vy$ka sedimentacniho sloupce dosahla vysky 5
mm.

Nejpomalejsi sedimentace testovanych nanosuspenzi, tj. 43 dni, byla zaznamenéna u vzorku
CA4. Z hlediska mnozstvi usazenych &astic byly vysledky nejhorsi, vyska sedimentacniho sloupce
dosahovala 8 mm.

NejlepSich vysledku z hlediska rychlosti usazovani pevnych ¢astic nanosuspenzi bylo dosazeno v
pfipadé nanosuspenzi CA-Mg (38 dn(l) a CA4 (43 dnl) a z hlediska vySky sedimentacniho sloupce
vykazala nejlepsi vysledek, tj. 4 mm (tj. nejmensi vySku sedimentacniho sloupce), nanosuspenze CA3 a
CAS.

Komer¢né dostupna nanosuspenze CaLoSIL®ES neukoncila sedimentaci ani po 60ti dnech,
vySka sedimentacniho sloupce k 60tému dni dosahovala 4 mm. Tento pozitivni vysledek je
pravdépodobné ovlivnén jednak stabilizatory, které suspenze obsahuje, a jednak tvarem nanocastic
vapna (hexagonalni, velmi tenké Castice).

V pfipadé nanosuspenze CA4 je nutné zvaZzit pozitivni odklad poCatku sedimentace o 5 dni a
shodny pribéh sedimentace s komeréni nanosuspenzi CaLoSIL®E5 (az do 22. dne), ktery potvrzuje
pfiblizné stejnou distribuci ¢astic v rozmezi 50 — 250 nm.
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Obr. 122 Pribéh sedimentace vzorki CA, CA3, CA4, CA5, CA-Mg a CaLoSiL ®E5
Dokumentace zachycuje stav sedimentace: zleva po 24 hodinach, po 14ti dnech, po 28 dnech a po 60ti
dnech (Legenda: CA = Ca(OH)z, CA3 = CaClz, CA4 = Ca(OCHs)z, CA5 = Ca(OCOCHE)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCHs3)2.4H:0 a

CalLoSIL®ES)

1
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délka sedimentace [den]
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22 23 24 25 26 27 28

Obr. 123 Srovnani sedimentacnich kfivek vzorki CA, CA3, CA4, CA5, CA-Mg a CaLoSIL®ES
(Legenda: CA = Ca(OH)z, CA3 = CaClz, CA4 = Ca(OCH)z, CA5 = Ca(OCOCHs)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCHs)2.4H20 a CaLoSiL®ES5)

Tab. 18 Shrnuti rychosti sedimentace jednotlivych nanosuspenzi: CA = Ca(OH),, CA3 = CaCl,, CA4 =

Ca(OCHs)z, CA5 = Ca(OCOCH3)2.H,0, CA-Mg = Mg(OCOCH3)2.4H:0 a CaLoSiL ®E5

CA

CA3

CA4

CA5

CaMg

CaL

Legenda:

1 — mira sedimentace neni uspokojiva ({j. rychla)
2 - mira sedimentace nanosuspenze je méné uspokojiva
3 - mira sedimentace nanosuspenze je uspokojiva
4 - mira sedimentace nanosuspenze je velmi uspokojiva (tj. pomala)
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8.6.5. STANOVENI pH TESTOVANYCH NANOSUSPENZi

Hodnota pH patfi mezi duleZité charakteristiky z hlediska prib&hu chemickych a zejména
biochemickych d&ji. Pomuckou pro uréovani pH soustavy jsou tzv. acidobazické indikatory, které jsou
tvofeny nékterymi slabymi kyselinami nebo zdsadami (napf. fenolftalein (interval pfechodu pH 8 - 9,8),
fenolovova Cerven (interval pfechodu pH 6,4. — 8,2), methyloranz (interval pfechodu pH 3,1 - 4,4) a
dalSi). Tyto latky pak méni své zabarveni v zavislosti na pH prostfedi. Jednotlivé indikatory se lisi
funkéni oblasti barevného prechodu, kde stfed barevného pfechodu vzdy odpovida pH rovnému pKA
indikatoru. ZjednoduSené je mozné fici, Ze jde o barviva, ktera v urCitém rozmezi reaguji na zménu pH
zménou barvy.

Pro potfeby ovéfeni zasaditosti testovanych nanosuspenzi a vlivu omitkové smési na vysledky
méfeni, zplsobené pfitomnosti Castic vapna, byl proveden dvoukrokovy test pH faktoru s vyuzitim
lakmusovych indikaénich papirku a fenolftaleinového indikatoru.

Jednotlivé vzorky suspenzi (CA, CA3, CA4, CA5, CA-Mg a CaLoSiL®E5) byly umistény do
petriho misek v mnozstvi 5 ml. Pomoci lakmusového papirku namoc¢eného v suspenzich na zakladé
srovnani s referenéni stupnici byly urCeny jejich hodnoty pH (Obr. 124)'88. Pro potvrzeni zavér( méfeni
byl nasledné do jednotlivych vzorkd kapatkem pfidan fenolftalein (1% roztok v etylalkoholu), ktery v
zasaditém prostfedi méni barvu z bezbarvé na fialovou a ma pH barevného prechodu 8,2-10,0 (viz Obr.
124)

V druhém kroku bylo do pfipravenych rozemletych omitkovych smési v petriho miskach (stafi
smési pfed rozemletim 24 mésicu) pfidano 20 ml jednotlivych konsolidaCnich suspenzi. Po zavih¢eni
celého vzorku a kratké ¢asové prodlevé byl na povrch vzorku pfitlaCen lakmusovy papirek a odectena
hodnota pH. Poté byl do vzorki omitkovych smési s konsolidanty kapatkem pfidan fenolftalein a
porovnany barevné zmény (viz Obr. 124).

Vysledky laboratornich testl stanoveni pH testovanych nanosuspenzi

Srovnanim vysledku je patrné, Ze samotné testované nanosuspenze maji pH v rozmezi 9,5 - 10,
CaLoSIL®ES ma pH 11 a nejvyssi pH mé vapenna voda — pH 12. Tyto hodnoty pH potvrzuji pfitomnost
vapna v suspenzi a davaji moznost ovéfit jeho pfitomnost ve vzorku po aplikaci nanosuspenze pomoci
fenolftaleinového indikatoru.

V disledku aplikace nanosuspenzi na rozemletou omitkovou smés do$lo k mirnému snizeni pH o
pul stupné. Tento vysledek doklada vliv rozemleté omitkové smési s ukonéenym procesem
karbonatace. SouCasné vede toto sniZeni pH ke svétlejSimu zbarveni acidobazického indikatoru
v pfipadé testovanych nanosuspenzi CA3, CA4, CA5, CA-Mg.

138 Pro potfeby provadéného vyzkumu nebylo nutné ziskat hodnotu pH s presnosti na desetiny, dostadujici byla informace o

zasaditosti roztoku.
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Obr. 124 Srovnani pH testovanych nanosuspenzi (CA, CA3, CA4, CA5, CA-Mg a CaLoSiL ®E5) a vody
pouZitych pro konsolidaci rozemleté smési vapenné omitky

8.7. HLOUBKA PENETRACE NANOSUPENZI

Schopnost omitky absorbovat konsolidacni latku, a s tim spojena hloubka jeji penetrace, patfi
mezi zakladni hodnotici parametry pfi hodnoceni pfedpokladu Uspésnosti zpevnéni. Primérné hodnoty
hloubky penetrace konsolidacnich prostfedk( se pohybuji v rozmezi nékolika milimetri az nékolika
centimetrdi v zavislosti na velikosti a charakteru
porového systému a velikosti Castic zpeviovaci
|latky189,

Pro experimentalni zkouSky ovérfeni hloubky
penetrace  navrzenych  konsolidanti  (testované
nanosuspenze  vzorky CA3-CA5, CA-Mg a
CalLoSIL®ES a vapenna voda) byla pouZzita zkusebni
téliska o velikosti 4 x 4 x 9 cm.

Pozn.: ZkuSebni télesa byla vyrobena v laboratofich
Fakulty stavebni CVUT v Praze a sloZeni maltové smési bylo
stanoveno na zékladé puvodni receptury, kterd byla zjiSténa
rozborem odebrané omitky z barokni historické stavby: 5 kg
suchého vapenného hydréatu, 12,5 kg fi¢niho pisku (frakce 0-2
mm), 3,5 | vody. Aplikace konsolidantd na zkuSebni vzorky
probéhla 24 mésict po pfipravé vzorku.

Vzorky uvedenych rozmérl byly viozeny do  opr. 125 Aplikace konsolidantti pro zZjisténi
petriho misek na filtrani papir (Obr. 125) a poté byly hloubky penetrace

189 DRDACKY, M., SLIZKOVA, Z., VALACH, J.: Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek, UTAM AV
CR, Praha, 2015, e-ISBN 978-80-86246-49-9, s. 244
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na tyto vzorky omitek aplikovany pomoci kapatka jednotlivé konsolidacni roztoky o objemu 20 ml.
Aplikace konsolidant(i probihala priibéZzné pouze ze stfedu horni plochy vzorku, pficemz kazda dalSi
aplikace byla provedena po absorbovani pfedchozi a pouze do takové miry, aby nedochazelo ke
stékani roztok( po sténach vzorku. Nejvétsi rychlost absorbce byla zaznamenana pfi aplikaci vapenné
vody a poté konsolidacnich suspenzi v pofadi CA5, CA3, CA-Mg, CA4 a CaLoSIL®ES, kdy aplikace
suspenzi byla celkové ukoncena za pfiblizné stejnou dobu 65 minut.

Po aplikaci konsolidantu byly vzorky rozdéleny po vySce na polovinu a na celou plochu fezu byl
Stétcem nanesen fenolftaleinovy indikdtor (1 % roztok v ethanolu), ktery v zédsaditém prostfedi méni
barvu z bezbarvé na fialovou a ma pH barevného pfechodu 8,2-10,0. Pro zjisténi hloubky penetrace
byla nasledné na fezu vzorku sledovana zména zabarveni zpisobena fenolftaleinovym indikatorem, kdy
zména zabarveni (intenzivni Cervenofialovd) detekovala nezkarbonatovany hydroxid vépenaty, tedy
hloubku priniku vapennych suspenzi.

Mezi vyznamné faktory ovliviiujici hloubku penetrace patfi zejména porozita a vihkost (resp.
nasycenost pérd vodou) konsolidovaného materialu. Naméfena vihkost vzorkd wnm v laboratornim
prostiedi dosahovala pouze 3-4%, coz umoZiuje dostateCnou penetraci (nenaplnény pérovy systém).

Z provedené rtutové porozimetrie vyplyva vyznamna nesourodost materialu a velky rozptyl
distribuce pora. Ze zkuebnich hranolkl byly nahodné odebrany dva vzorky omitky (ozn. S13, S14), na
kterych byla provedena rtutova porozimetrie. V pfipadé vzorku ozn. S13 bylo zjisténo nejvy$si procento
zastoupeni pori o velikosti 10-100um, zatimco u vzorku ozn. S14 odpovida nejvysSi procento
zastoupeni porim o velikosti 0,01-0,05 um (Obr. 126). Zjisténa odliSnost vysledkl rtutové porozimetrie
ukazuje pfiCinu rozdilnosti dosazenych vysledkl penetrace konsolidacniho materialu.

Pozn.: Charakter pérového systému (mnoZstvi a distribuce péru) ovliviiuje fadu viastnosti omitek, mimo jiné také
nasakavost, odolnost vici krystalizaci soli, pevnost. Pro dopinéni informaci o pérézni struktufe materidlt se uZivaji rizné
metody zaméfené na stanoveni objemového zastoupeni por( dané velikosti. Standardni postupem stanoveni mnoZstvi port
v materialech je tzv. rtutové porozimetrie, ktera spociva ve sledovani (zdznamu) dynamické zmény (zvySovani) tlaku rtuti
v zavislosti na mnoZstvi ubytku objemu rtuti v nadobce na tlak. Méfenim se ziska zavislost tlaku na objemu rtuti vlacené do
vzorku. Obecné plati, Ze ¢im je tlak vys$i, tim se rtut’ dostane do menSich pord, tzn. pfi pouZiti vy$Sich tlakd (0,13—400MPa)
je tato metoda schopna detekovat péry o poloméru 3nm-4um a pfi pouziti niZsich tlakd (0,003-0,13MPa) detekuje tato
metoda oteviené pory o poloméru 4um — 100um. Pro stanoveni mnoZstvi péru s men$im polomérem je tfeba pouZit jiné
metody méfeni jako napf. absorpci plynii (dusiku).

45,00 42,14
40,00 =513 s14 . /\

29,70

—S14

procento zastoupeni (%)

0,001 0,01 01 1; 10 100
sonda polomé&r périi (pum)

Obr. 126 Vysledky méfeni porozimetrie u dvou vzorkt omitek odebranych in-situ: a) celkova porovitost;
b) distribucni kfivky. (S13, S14: oznaceni odebranych vzorki omitky)
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Vysledky experimentalniho testovani hloubky penetrace nanosuspenzi’®

Vysledky ovéfeni hloubky penetrace konsolidacnich prostfedkd pomoci fenolftaleinového
indikatoru jsou zobrazeny na Obr. 127 av Tab.19.

Nejmensi dosazenad hloubka penetrace byla zméfena v pfipadé vapenné vody CA, ktera
dosahovala cca 52 mm. Probarveni vykazuje rovnomeérnou sytost v celé penetrované ploSe, hranice
mezi penetrovanym a nepenetrovanym materialem je uzka (Sitka 10 mm) a jasné vymezuje hloubku
proniku konsolidantu.

Fenolftaleinovy indikator aplikovany na vzorek s nanosuspenzi CA3 zbarvil fez do hloubky cca 75
mm, pfiemz intenzita zabarveni klesa po pfekroceni hranice cca 35 mm. Pod hranici 35 mm je patrné
mirné zesvétlani indikatoru, které naznacuje pronik mensiho mnozstvi vapennych nanocéastic do vétsi
hloubky.

Obr. 127 Snimky fez(i vzorkd historickych omitek zobrazujici hloubku penetrace
konsolidacniho prostfedku pomoci zabarveni vyvolaného aplikaci fenolftaleinového
indikatoru (Zlutou ¢arkovanou ¢arou je zobrazena hranice 35 mm)

19 KROFTOVA, K., KURITKA, I., SKODA, D., SMIDTOVA, M. Comparison od Selected Physical Properties of the Tested
Nanosuspensions — The Results of the Experimental Research of the Degree of Sedimentation and the Depth of
Penetration in the Reference Materials in laboratoratory Conditions, The Civil Engineering Journal, 2017, No. 3, str. 296-302,
dostupné online: https://doi.org/10.14311/CEJ.2017.03.0025
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NejintenzivnéjSi zabarveni vzorku v celé ploSe fezu po aplikaci indikatoru bylo pozorovano
v pfipadé nanosuspenze CA4.

Vizualni vyhodnoceni zbarveni horni plochy zkuSebnich vzorki po aplikaci nanususpenzi indikuje
depozice Castic vapna a nezadouci vznik bélavého zabarveni omitky (vyznamné zejména v pfipadé
aplikaci nanosuspenzi CA4, CA-Mg a CaLoSIiL®ES). Moznost odstranéni zabarveni pomoci aplikace
H20 nebyla soudasti provadéné laboratorni zkousky z divodu, aby nedoSlo k ovlivnéni hloubky
penetrace nanosuspenzi.

ZvySe uvedenych vysledki méfeni hloubky penetrace je patrnd vysoka mira proniku
nanosuspenzi do omitky. NejlepSich vysledk( bylo dosaZeno aplikaci nanosuspenze CA4, velmi
dobrych (uspokojivych) vysledkl bylo dosazeno aplikaci nanosuspenze CA5 a CA-Mg. Srovnatelny, tj.
uspokojivy vysledek byly dosazen v pfipadé komercné dostupné nanosuspenze CaLoSiL®ES.

Tab. 19 Shmuti hloubky penetrace jednotlivych nanosuspenzi: CA = Ca(OH),, CA3 = CaCl, CA4 =
Ca(OCH3)z, CA5 = Ca(OCOCH?3)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCH3)2.4H20 a CaLoSiL ®E5

CA

CA3

CA4

CA5

CaMg

CalL

1

2

4

3

3

Legenda:

1 — hloubka penetrace nanosusnze neni uspokojiva

2 - hloubka penetrace nanosuspenze je méné uspokojiva
3 - hloubka penetrace nanosuspenze je uspokojiva

4 - hloubka penetrace nanosuspenze je velmi uspokojiva

8.8. EXPERIMENTALNI OVERENI MiRY KONSOLIDACE OMITEK NANOSUSPENZEMI

Omitky patfi do skupiny nejexponovanéjSich ¢asti historickych a paméatkové chranénych staveb,
Casto s vysokym stupném degradace a naru$eni zplsobenych jejich trvalou expozici vnéj§imu prostredi
(v exteriéru i interiéru). Zakladnim cilem konsolidace je zlepSeni mechanickych vlastnosti materiald,
zpevnéni podpovrchové a povrchové vrstvy a navrat ke stavu blizkému plvodnim vlastnostem
oSetfovaného materialu. DosaZeni tohoto cile patfi mezi nejnarocnéjsi ulohy pfi obnové pamétek. Plna
obnova omitek je zaloZzena na doplnéni zvétralého a degradovaného pojiva do struktury oSetfovaného
materialu. Ulohou konsolidantu je stabilizovat naruseny omitkovy systém nebo nahradit ,vylouzeny*
puvodni pojivovy material, videalnim pfipadé materidlem shodnych vlastnosti. Mezi dulezité
pfedpoklady pro ploSnou a hloubkovou konsolidaci naruseného omitkového materialu patfi oteviené,
kapilarné aktivni pory, do nichz mize pronikat konsolidant v kapalné formé.

Ovéfeni Uginnosti konsolidace se provadi formou hodnoceni nejkriticnéjSich efektt a vétsinou
zahrnuje méfeni mechanickych a fyzikalnich charakteristik, které by mély byt konsolidaci ovlivnény91.
Mezi provadéné zkousky, vhodné pro omitané povrchy, patfi zjiStovani pevnosti v tlaku provadéné na
laboratornich pfistrojich a odtrhovy ,scotch tape® test (viz kap. 8.8.2), ktery je mozné provést in situ.
Nepfimou metodou ovéfeni miry konsolidace je skenovaci elektronové mikroskopie, kterd vyzaduje
odebrani vzorku a patfi mezi ivazivni metody prizkumu a poskytuje informaci o mife depozitu
zpevriovacich prostfedku (tj. vapna) v porovém systému degradované omitky (viz kap. 8.8.1).

"> DRDACKY, M., SLIZKOVA, Z., VALACH, J. Pfispévek technickjch véd k zachrané a restaurovani pamatek, UTAM AV
CR, Praha, 2015, e-ISBN 978-80-86246-49-9, 5.243
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8.8.1. OVERENi MIRY DEPOZICE KONSOLIDACNICH PROSTREDKU POMOCi SKENOVACI
MIKROSKOPIE

Konsolidace omitek byla ovéfovana na zkuSebnich vzorcich pfipravenych rozdrcenim 24 mésicl
starych omitkovych vzorku (sloZeni: 5kg suchého vapenného hydratu, 12,5kg fi¢niho pisku (frakce 0-
2mm), 3,5 vody). V ramci provedeného laboratorniho vyzkumu v laboratofich FSv CVUT v Praze bylo
testovano celkem 6 konsolidantl: 4 pfipravené vapenné nanosuspenze (CA3 = CaCl;, CA4 =
Ca(OCHz)2, CA5 = Ca(OCOCH3)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCH3)2.4H,0), vépenna voda (ozn. CA =
Ca(OH)2) a CaLoSIL®ES.

Omitkova drt, promichanéa s pfisluSnym konsolidantem, byla umisténa do plastové skruze o
praméru 2 cm, pficemz pro kazdy konsolidacni prostfedek byly vyrobeny 3 zkuSebni vzorky (Obr. 128).
Nasledné probéhla v péti cyklech opakovana aplikace konsolidanti pomoci kapatka vzdy do uplného
provinéeni vzorku. Po aplikaci konsolidantl byly zkuSebni vzorky umistény do uzaviené sklenéné
nadoby s dvojitym dnem a roztokem dusi¢nanu amonného a ponechany 28 dni v klidu, aby mohla
probéhnout karbonatace hydroxidu vapenatého. Po celou dobu zrani byly vzorky pribézné viheny
jemnym postfikem destilovanou vodou. Aplikace konsolidanti a zrani probéhlo za laboratornich
podminek 24 °C a relativni vihkosti vzduchu 48 %.

CalLoSiL

Obr. 128 Zkusebni zorky omitek po provedeni péti konsolidacnich cykld, kde H,O= referenéni vzorek,
CA = Ca(OH), CA3 = CaCly, CA4 = Ca(OCHs),, CA5 = Ca(OCOCH3)2.H20, CA-Mg =
Mg(OCOCHj3)2.4H20 a CalLoSIL®ES

Pro porovnani miry povrchového a hloubkového zpevnéni byl stejnym postupem pfipraven
referencni vzorek omitky smichany s vodou (ozn. H20).

Ovéfeni miry konsolidace bylo provedeno pomoci skenovaci elektronové mikroskopie na pfistroji
SEM Nova NanoSEM (FEI) (napéti elektronového zdroje 5kV, TLD detektor).

Pfed provedenim elektronové mikroskopie byly vzorky zality epoxidovou pryskyfici a néasledné
pozlaceny.
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Vysledky experimentalniho ovéfeni miry konsolidace omitek nanosuspenzemi

Na snimcich ze SEM mikroskopu jednotlivych vzork( je mozné vysledovat miru depozice
uhli¢itanu vapenatého v pérovém systému vzorku, vytvofeni novych vazeb (muastkd) mezi jednotlivymi
zmy plniva a posouzen vznikly konsolidovany material, tj. pfedevsim krystalicky stav..

Vzorek zpeviiovany vodou byl pouzit jako referencni a jeho mira zpevnéni odpovida 100%. Ze
snimk( SEM je patmé, Ze nejvétsi depozice krystald uhlicitanu vapenatého byly vytvofeny v pfipadé
aplikace nanosuspenze CA4 (Ca(OCHa); a Ize tedy ofekavat dostateCné zpevnéni sypké omitkové
smési. Naopak nejmensi miru konsolidace vykazuje vzorek CA5, kde bylo identifikovano velmi malé
mnozstvi nové vytvorenych krystald odpovidajicich CaCOs.

Vysledky ovéfeni miry konsolidacevzorkl omitek nanosuspenzemi pomoci elektronové
mikroskopie jsou zobrazeny na Obr. 129 az Obr. 135.

Obr. 129 Snimky z elektronové mikroskopie vzorku omitky pfipravené ze smési staré rozdrcené omitky
rozmichané s vodou: a) zvétseni 30 000x; b) zvétseni 50 000x; ¢) vyfez snimku SEM ukazujici
morfologii nanocastic testované nanosuspenze, zvétseni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin) testované
nanosuspenze, zvétSeni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin)

SumM—————— TN —
Obr. 130 Snimky z elektronové mikroskopie vzorku omitky konsolidovaném pomoci nanosuspenze CA:
a) zvétSeni 30 000x; b) zvétSeni 100 000x; c) vyfez snimku SEM ukazujici morfologii nanocastic
testované nanosuspenze, zvétseni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin)
(Pozn. Cervené Sipky ukazuji na mista s depozity krystalti CaCOs)
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AumM————— UM e——
Obr. 131 Snimky z elektronové mikroskopie vzorku omitky konsolidovaném pomoci nanosuspenze
CA3: a) zvétSeni 50 000x; b) zvétSeni 100 000x; c) vyrez snimku SEM ukazujici morfologii nanocastic
testované nanosuspenze, zvétseni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin)
(Pozn. Cervené Sipky ukazuji na mista s depozity krystalt CaCOs)

SuM—— 1 UM —
Obr. 132 Snimky z elektronové mikroskopie vzorku omitky konsolidovaném pomoci nanosuspenze
CA4: a) zvétSeni 30 000x; b) zvétseni 100 000x; ¢) vyrez snimku SEM ukazujici morfologii nano¢astic
testované nanosuspenze, zvétseni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin)
(Pozn. Cervené Sipky ukazuji na mista s depozity krystali CaCOs)
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Obr. 133 Snimky z elektronové mikroskopie vzorku omitky konsolidovaném pomoci nanosuspenze
CAb: a) zvétSeni 30 000x; b) zvétSeni 100 000x; c) vyfez snimku SEM ukazujici morfologii nano¢astic
testované nanosuspenze, zvétseni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin)

(Pozn. Cervené Sipky ukazuji na mista s depozity krystalti CaCOs)

10uM e———— 1 UM —
Obr. 134 Snimky z elektronové mikroskopie vzorku omitky konsolidovaném pomoci nanosuspenze
CA-Mg: a) zvétseni 10 000x; b) zvétseni 100 000x; c) vyfez snimku SEM ukazujici morfologii
nanocéastic testované nanosuspenze, zvétseni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin)
(Pozn. Cervené Sipky ukazuji na mista s depozity krystali CaCOs)
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Sum n———— 1M ——
Obr. 135 Snimky z elektronové mikroskopie vzorku omitky konsolidovaném pomoci nanosuspenze
CaLoSIL®ES: a) zvétSeni 30 000x; b) zvétSeni 125 902x; c) vyfez snimku SEM ukazujici morfologii
nanocéstic testované nanosuspenze, zvétseni 20 000x (Foto CPS UTB Zlin)
(Pozn. Cervené Sipky ukazuji na mista s depozity krystali CaCOs)

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje konecnou efektivitu konsolidace je velikost &astic. Velikost
nanoCastic byla stanovena méfenim dynamického rozptylu svétla a ziskané vysledky jsou uvedeny
v Tab.16. Méfenim dynamického rozptylu byla v pfipadé vzorku CA4 prokézana primérna velikost
nanocastic pfiblizné 298 nm, coZ je nejmen3i hodnota ze v3ech testovanych vzorku. Na zakladé tohoto
vysledku Ize konstatovat, Ze vzorek Ca4 méa prospésné vlastnosti z hlediska konsolidacni techniky. V
pfipadé vzorku CA5 je velikost astic podstatné vétsi, a proto tato nanodisperze nevykazuje optimalni
vlastnosti pro konsolidaci.

8.8.2. ODTRHOVY ,SCOTCH TAPE“ TEST

Posouzeni  podpovrchové  soudrznosti  omitky
(koheze, tahové pevnosti) patfi mezi velmi dllezité
charakteristiky stavu historického materialu — pfed i po
konsolidaci, z hlediska efektivnosti a kvality konsolidaéniho
zasahu na degradovaném omitkovém povrchu. Pro ovéfeni
podpovrchové soudrznosti historickych stavebnich materialt
in situ nejsou dostupné dostatecné exaktni nedestruktivni
zkuSebni metody, jedinou v sou¢asné dobé uZivanou a
uznadvanou metodou pro posouzeni miry zpevnéni
B e podpovrchovych vrstev je tzv. odtrhovy ,Scotch Tape® test,
Obr. 136 Omitana kamenna zed nebo také ,peeling test*. Metodika ,Scotch Tape® testu byla

s degradovanou omitkou plvodné zpracovana pro ovéfeni soudrznosti natérovych
(Pozn. Cervenou Gérkovanou Gérou je vrstev s podkladem, ale jeji princip je mozné aplikovat take

v . , . Ané i A 192
oznaceno misto aplikace nanosuspenzi) @ zpevnéné omitkove povrchy™2.

192 DRDACKY, M. Mé&Feni podpovrchové soudrznosti historickych material(i In: Pfispévek technickych véd k zachrané a

restaurovani pamatek, UTAM AV CR, Praha, 2015, e-ISBN 978-80-86246-49-9, 5.50 — 60
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Odtrhovy ,Scotch Tape® test poskytuje spolehlivy odhad povrchového a mélce podpovrchového
zpevnéni po aplikaci konsolidacnich prostfedkl a Eitelné prezentuje rozdily mezi jednotlivymi druhy
oSetfeni, resp. prostfedky. Jedna se v8ak o méfeni soudrznosti bez vazby na korelacni vztahy
k pevnostnim charakteristikdm, kdy vysledkem zkouSek je konstatovani ,zpevnéno — nezpevnéno®.

Méfeni koheze podpovrchovych vrstev bylo provedeno in situ na omitané kamenné (opukové) zdi
v Praze, jejiz omitka spraSuje a v pfizemnich partiich vlivem vihkosti odpadava (Obr. 136). Testovana
omitka vykazuje maly rozptyl zrnitosti a neobsahuje ostré vycénélky jednotlivych zrn.

Na misté chranéném pfed intenzivnim slune¢nim svitem byla vybréna plocha cca 10 x 85 cm,
které byla rozdélena na 6 ¢tvercl o velikosti 10 x 10 cm (Obr. 136). Na plochu jednotlivych Ctverct byly
postupné pomoci rozpraSovace aplikovany vépenna voda (ozn. CA), CalLoSIL®ES (ozn. CAL) a
testované nanosuspenze (ozn. CA3, CA4, CA5, CA-Mg). Aplikace konsolidacnich prostfedkd o
celkovém objemu 20 ml probéhla opakované rozpraSovaCem, kdy jednotlivé aplikace po sobé
nasledovaly po vsaknuti aplikovaného prostfedku a omitka byla schopna konsolidant absorbovat bez
jeho vyznamného stékani po povrchu.

Konsolidovana testovaci pole byla ponechana 28 dni zrat, pfi pribézné kontrole a zaznamu
barevnych zmén (Obr.137). Testovana pole nebyla v pribéhu zrani vihéena ani jinak regulovana, pouze
vystavena pfirozenym podminkam vnéjSiho prostredi.

CA CA3 CA4  CA5  CA-Mg ~ CAL

2

Obr. 137 Testovana pole 10 x 10 cm po aplikaci konsolidacnich prostfedk.
(Legenda: CA = Ca(OH)z, CA3= CaCl,, CA4 = Ca(OCHs)s, CA5 = Ca(OCOCHs)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCHz)2.4H20 A CAL -
CalLoSIL®ES5)

Po 28 dnech zrani byl proveden odtrhovy ,Scotch Tape® test pomoci oboustranné lepici pasky
Lux - Tools 8. 50 mm s vysokou adhezni kapacitou a mékkosti. Pfi vybéru lepici pasky byly zohlednény
pfedevSim dobra pfilnavost, snadna manipulovatelnost a schopnost dobfe kopirovat omitkovy povrch.
Pro odtrhovy ,Scotch Tape® test byly pfipraveny testovaci prouzky $. 20 mm a celkové vaze 0,2514 g.
Odtrhovy test byl v kazdém konsolidovaném poli provadén na dvou mistech, vzdy 10 krat na jedné
odtrhové plose (Obr. 138) a po zvazeni mnozstvi odtrzeného materialu byl spocitan vazeny prdmér. Pro
ziskani referenCnich hodnot byl vzdy vedle testovaného pole proveden na dvou plochach 10 krat
opakovany odtrhovy test na nekonsolidované omitce a nasledné spocitan vazeny primér (Tab.20).

Opakovani odtrhového testu snizuje miru zkresleni vysledkd zplsobenou vlivem nerovnomérné
vihkosti materialu, plsobenim povétrnosti, drsnosti povrchu a zplisobem provadéni (mirou pfitladeni a
rychlosti a uhlem odtrhu). BEéhem opakovani testu dochazelo k vyrovnani, resp. sniZeni odtrzeného
mnozstvi omitky a tim k vyrovnani odchylky méfeni.

DRDACKY, M., LESAK, J., RESCIC, S., SLIZKOVA, Z., TIANO, P., VALACH, J. Standardization of peeling tests for
assessing the cohesion and consolidation characteristics of historic stone surfaces. Mater Struct. 2012; 45(4): 505-520.
Published online 2011 Sep 9. doi: 10.1617/s11527-011-9778-x, dostupné online;
https:/iwww.ncbi.nim.nih.gov/pmc/articles/PMC5012354/

155


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5012354/
https://dx.doi.org/10.1617%2Fs11527-011-9778-x

Vlastni postup odbéru vzork( probihal nasledné: oznacena lepici paska byla prstem pritlaena
k testovanému povrchu a pfiblizné po 60 vtefinach byla plynulym pohybem kolmo k povrchu odlepena a
nasledné uloZzena do transportniho obalu (Obr. 139)1%3. Odbér vzorku byl proveden pfi teploté 24.5 °C a
relativni vihkosti vzduchu 49 %.

Obr. 138 Provadéni ,Scotch Tape* testu ih-situ — (zleva) predem pfipravené a oznaCené lepici pasky
Jjsou pfitlaceny k povrchu materialu a poté opatmé sejmuty (kolmy thel odtrhu) a umistény do

transportniho sacku

Vysledky experimentalniho meéfeni podpovrchové soudrznosti pomoci odtrhového
»ocotsch tape testu

Po aplikaci konsolidaéniho prostfedku bylo dosaZeno nasledujicich vysledku:

- nejvice materialu bylo odtrZzeno z povrchu omitky zejména v pfipadé vzorku CA3 - 0,4627 g,

- nejméné materialu z povrchu omitky bylo odtrzeno po aplikaci testované nanosuspenze Ca-

Mg -0,2923 g.

V pfipadé srovnavaciho pole oSetfeného pomoci CalLoSIL®ES5 bylo naméfeno nejmensi
mnozstvi odtrzeného materiélu - 0,2646 g.

U vapenné vody Ca(OH), bylo odtrzeno 0,3858 g materialu z povrchu omitky, coz pfedstavuje
druhy nejhorsi vysledek konsolidace oSetfované plochy (Obr. 139).

Na zakladé porovnani vysledk( odtrhového testu konsolidovanych a referenénich nezpevnénych
poli je mozné posoudit, zda a v jaké mife doSlo ke zpevnéni materialu:

- ke zpevnéni omitky doSlo v pfipadé testovanych nanosuspenzi CA4, CA5, CA-Mg a
CaLoSIiL®ES, pficemzZ nejvyssi mira zpevnéni byla dosazena v pfip. CA-Mg (32,91 %),
déle CaLoSiL®ES5 (19,50 %). NejmenSi mira zpevnéni byla vyhodnocena v pfipadé
nanosuspenze CA4 (0,59 %),

- ke zpevnéni omitky nedo$lo v pfipadé testované nanosuspenze CA3 (-22,23 %) a
vapenné vody CA (-15,14 %). Tento vysledek indikuje nedostate¢nou ucinnost
nanosuspenze CA3 (CaCly) a vapenné vody.

193 DRDACKY, M. Mé&Feni podpovrchové soudrznosti historickych material(i In: Pfispévek technickych véd k zachrané a

restaurovani pamatek, UTAM AV CR, Praha, 2015, e-ISBN 978-80-86246-49-9, s.50 - 60
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Obr. 139 Fotodokumentace odtrhového ,Scotch Tape® testu: srovnani mnoZstvi odtrzeného
materialu pfi patém opakovani testu

Vysledky méfeni odtrhového ,Scotch Tape* testu jsou souhrné zpracovany v Tab. 19. MnoZstvi
odlou¢eného materialu ma orientani vyznam a slouzi pouze k porovnani hodnot pfed a po konsolidaci.
Souhrnné vyhodnoceni miry konsolidace omitkovych vzork( pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
a schotch tape testu jsou uvedeny v Tab. 21.

Viysledky méfeni vykazuji urcity rozptyl naméfenych hodnot a tim také vyslednych charakteristik,
coz je pravdépodobné zpusobené jistou odchylkou vlastnosti omitky v jednotlivych odbérnych mistech,
lokalni vihkosti materialu, nestejnorodosti omitky, drsnosti, resp. mirou degradace povrchu a zpsobem
provadéni, pfedevsim pfitlaenim a rychlosti a uhlem odtrhu.

Tab. 20 Vysledky jednotlivych méfeni hmotnosti odlou¢eného materialu pomoci odtrhové zkousky v
nekonsolidovaném a na konsolidovaném misté. (vahové tdaje v¢.odtrhového pasku)
(Legenda: CA = Ca(OH)z, CA3 = CaCl,, CA4 = Ca(OCHs)2, CA5 = Ca(OCOCH:)2.H;0, CA-Mg = Mg(OCOCH3)2.4H;0 A CAL

- CaLoSiL®ES5)
VZOREK | 1.PRUMER | 2.PRUMER | PRUMER NE}'(ONS. ROZDIL JROZDIL | PORADI
Mp1 Mp2 mp oMiTKA |ame - | %] KONSOL.
mk mp)
CA 0,42179 0,34992 0,3858 0,3351 | -0,0507 | -15,14 5.
CA3 0,44767 0,47779 0,4627 0,3786 | -0,0842 | -22,23 6.
CA4 0,33788 0,46107 0,3994 0,4018 | +0,0024 | +0,59 4,
CA5 0,41858 0,31779 0,3681 0,4449 | +0,0767 | +17,24 2.
CaMg 0,31335 0,27122 0,2923 0,4356 | +0,1433 | +32,91 1.
CAL 0,26461 0,2646 0,2646 0,3287 0,0641 | +19,50 3.
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Tab. 21 Souhrnné hodnoceni miry zpevnéni omitkové smési pomoci jednotlivych nanosuspenzi: CA =
Ca(OH),, CA3 = CaCl,, CA4 = Ca(OCHs);, CA5 = Ca(OCOCH3)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCH?3)2.4H20 a
CaLoSIL®E5 na zékladé vyhodnoceni snimku z elektronové mikroskopie (ozn.SEM) a ,Scotch tape*
testu

CA CA3 CA4 CA5 CaMg CaL
SEM 1 1 4 2 3 3
Scotch 1 1 1 3 4 3
tape test
Legenda:

1 - mira zpevneéni (resp. depozice Ca(OH)2) nanosusnze neni uspokojiva
2 - mira zpevnéni (resp. depozice Ca(OH)2) nanosuspenze je méné uspokojiva
3 - mira zpevnéni (resp. depozice Ca(OH)2) nanosuspenze je uspokojiva
4 - mira zpevnéni (resp. depozice Ca(OH)2) nanosuspenze je velmi uspokojiva

8.9. ZMENA BAREVNOSTI POVRCHU OMITEK — MERENi SPEKTROFOTOMETREM

Hodnota barevné diference (AE) zpevnéné a nezpevnéné barevné vrstvy omitané kamenné
(opukové) zdi in situ vPraze byly mézena vmisté testovacich ploch pro méfeni koheze
podpovrchovych vrstev 2,5 mésice po provedeni aplikace nanosuspenzi. Hodnota barevné diference
byla stanovena objektivni metodou pomoci pfenosného spektrofotometru HunterLab MiniScan EZ
40008, ktery umoziuje zaznamenani hodnot barevného prostoru v systému CieLab. Z naméfenych
hodnot byla vypoCitdna celkova zména barevnosti po aplikaci testovanych nanosuspenzi, resp.
referen¢ni vapenné vody, ktera udava miru / odchylku ztmavnuti, resp. vytvoreni bilého zakalu.

Méfeni zmény barevnosti bylo provedeno in situ na konsolidovanych testovacich plochach na
omitané kamenné (opukové) zdi v Praze (viz kap. 8.8.2).

Pozn.: Barevna diference je vyjadfena pomoci odchylky AE, ktera je definovana na zakladé rozdil mezi jednotlivymi
soufadnicemi (osy L*, a*, b*) porovnavanych parametrl (viz kap.7.3.4)'%. Pokud je odchylka AE men$i neZ 1, je barevna
zména zanedbatelna. Hodnota AL je jasova odchylka (pfechod ¢erna — bila), hodnoty Aa a Ab pfedstavuji rozdily pozic
v kolorimetrickém diagramu CIEL*a*b (kde a*; zelena — Cervena, b*; modra - Zluta).

Hodnota soufadnic prostoru CIEL*a*b pro kazdé méfeni byla ziskana automatickym primérovanim dvou po sobé
jdoucich méfeni (Tab. 21). Porovnanim hodnoceni miry optickych zmén podle celkové barevné diference a jasové odchylky
vigi vysledkim vizualniho posouzeni se potvrdily nepfiznivé hodnoty jasové odchylky AL*. Ciselné hodnoty jasové odchylky
mens§i nez 0, tedy zaporné, odpovidaji mife tmavnuti, naopak plusové hodnoty se zvySuji imérné s hustotou bilého zakalu.

V nékterych pfipadech, kdy doSlo zaroven k tmavnuti i k tvorbé bilého zakalu na povrchu vzorku, se hodnota
odchylky vyrovnala a jeji vysledna hodnota tedy neodpovida mife zmény barevnosti. Z téchto divodu bylo provedeno také
vizualni vyhodnoceni zmény barevnosti a nasledné porovnani s hodnotami naméfenymi spektrofotometrem.

Naméfené hodnoty zmén barevnosti omitky po aplikaci nanususpenzi jsou uvedeny v Tab. 22.

194 Dostupné online: http://www.fch.vut.cz/lectures/imagesci/download/stud06_rozn02.pdf

http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/04ColorimagCz.pdf
http://lwww.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=18&ved=0ahUKEwjdilzZXuvDXAhUEaRQKHWWwAhcQFgg
nMAA&url=http% 3A%2F%2Fuat.vscht.cz%2Fdownload.php%3F d%3D25%26n%3D9_charakterizace_vybranych_povrchovy
ch_vlastnosti_materialu.pdf&usg=AOvVaw100lvskY7qFTZpOhKRt409
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Tab. 22 Namérené hodnoty zmén barevné vrstvy omitané kamenné (opukové) zdi in situ v Praze

1. méfeni 2. méfeni
Vzorek L* a b* L a* b*
REF Standard 57,52 7,15 23,39 55,23 6,59 21,95
CA 58,23 5,64 20,57 58,97 6,68 23,15
CA3 68,02 3,58 11,2 68,28 41 12,94
CA4 65,87 3,96 13,2 65,42 417 13,71
CA5 69,41 3,42 10,01 66,15 4,34 14,32
CA-Mg 65,12 3,96 13,03 61,73 4,94 16,82
CAL 59,63 5,51 18,65 58,74 5,24 18,42

Legenda: CA = Ca(OH)z, CA3 = CaCl,, CA4 = Ca(OCHj3)2, CA5 = Ca(OCOCH3)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCH3)2.4H20 a CAL
- CaLoSIL®ES,

AL* je jasova odchylka,

Aa*, Ab* jsou odchylky chromatickych souradnic,

je-li jasové odchylka AL* > 0, vzorek je svétlej$i (a naopak jsou-li hodnoty jasové odchylky zaporné, je vzorek tmavsi), jsou-li
odchylky chromatickych soufadnic Aa* > 0 vzorek je CervenéjSi (a naopak Aa* < 0 je vzorek zelenéjsi),Ab* > 0 vzorek je
ZIutéjsi (a naopak modrejsi) a celkové, pokud je objektivni odchylka barevné diferenciace AE (rozdil barev) men$i nez 1, je
barevné zména zanedbatelna.

Vysledky experimentalniho ovéfeni zmény barevnosti povrchu omitek - méfeni
spektrofotometrem

Jiz kratce po skonCeni aplikace byly na povrchu omitky zaznamenany bilé mapy, zejména
v pfipadé CA3 a CA5, nejméné pak u konsolidacniho prostfedku CaLoSIiL®ES, z&dna barevna zména
nebyla pozorovéna po aplikaci vapenné vody (Obr. 140).

CA CA3 CAd CA5  CA-Mg  CAL

Obr. 140 Dokumentace bilych vysychcich map, které byly na povrchu omitky patrné jiz kratce ;;o
skonceni aplikace

Pro hodnoceni zmén barevnosti byla pouzita stanovena stupnice v intervalu <0 ; 12> (do 0,2
zanedbatelna; 0,2 — 0,5 velmi malg; 0,5 - 1,5 malg; 1,5 — 3,0 vyznamng; 3,0 - 6,0 velmi vyznamna; 6,0
-12,0 silng; >12,0 velmi silna), Tab. 23.

Velmi silna celkova zména barevnosti omitky po aplikaci nanodisperzi byla namérena zejména
v pfipadé nanodisperze CA3 - odchylka AE= 16,130. K velmi silné zméné barevnosti doSlo i v pfipadé
nanodisperzi CA5 - odchylka AE=15,791, CA4 - odchylka AE=13,368 a silné zméné barevnosti
v pfipadé nanodisperzi CaMg - odchylka AE=10,490.

Po aplikaci vapenné vody Ca(OH). (odchylka AE=2,472) doSlo k vyznamné zméné barevnosti a
v pfipadé nanosuspenze CaLoSIL®E5 (odchylka AE=5,218) k velmi vyznamné zméné barevnosti
zkuSebnich vzorkd.
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Vyhodnoceni vysledki méfeni barevnych zmén na povrchu omitané kamenné (opukové) zdi in
situ v Praze ukazuje (Tab.23, Obr.141), ze barevné zmény po aplikaci konsolidanti CA3, CA4, CA5 a
CaMg jsou silné az velmi silné. Z hlediska pamétkové péce Ize tyto vysledky hodnotit jako neuspokojivé.

Tyto namérené vysledky zmén barevnosti povrchu omitek jsou mimo jiné ovlivnény usazovanim
nevsaknutych ¢astic CA(OH)2 do porového systému omitky, které vede k vytvareni bilého zakalu. Podle
publikovanych vysledk vyzkumu'® je mozné snizit tvorbu bilého zakalu aplikaci vody okamzité po
skonceni konsolidacniho zasahu. Tento postup nebyl béhem experimentalniho méfeni zmén barevnosti
na omitané kamenné zdi aplikovan z divodu ziskani nezkreslenych vysledkd vlivu nanosuspenzi na
zménu barevnosti povrchu omitek.

Tab. 23 Vypocet a celkové vyhodnoceni zmény barevné vrstvy omitané kamenné (opukove) zdi in situ
v Praze vyvolané aplikaci testovanych nanosuspenzi

Vzorek AL* Aa* Ab* AE Hodnoceni
CA 2,225 -0,71 -0,81 2,472 4
CA3 11,775 -3,03 -10,6 16,130 1
CA4 9,27 -2,805 -9,215 13,368 1
CA5 11,405 -2,99 -10,505 15,791 1
CaMg 7,05 -2,42 -7,745 10,749 1
CAL 2,81 -1,495 -4,135 5,218 3

Legenda: CA = Ca(OH),, CA3 = CaCl,, CA4 = Ca(OCHs);, CA5 = Ca(OCOCHs)2.H20, CA-Mg = Mg(OCOCHs)2.4H20 A CAL
- CaLoSiL®E5
1 - celkova barevna zména vyvolana aplikaci nanosusnze neni uspokojiva
2 - celkova barevna zména vyvoland aplikaci nanosuspenze je méné uspokojiva
3 - celkova barevna zména vyvolana aplikaci nanosuspenze je uspokojiva
4 - celkova barevna zména vyvolana aplikaci nanosuspenze je velmi uspokojiva
18
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Obr. 141 Celkova zména barevnosti omitky po aplikaci nanosuspenzi, kde CA = Ca(OH),, CA3 =
CaCl,, CA4 = Ca(OCH3s)z, CA5 = Ca(OCOCH?3)2.H-0, CA-Mg = Mg(OCOCH3)2.4H20 a CaLoSiL ®ES

195 DRDACKY, M., SLIZKOVA, Z., VALACH, J.: Ptispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek, UTAM AV
CR, Praha, 2015, e-ISBN 978-80-86246-49-9, s.244

DUNAJSKA, J., Tests on sustainability of consolidation treatments with CaLoSil® nanosuspensions on plaster reference
samples, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Litomysl, 2012, , Diplomové prace, Vedouci prace Tislova R.

VOJTECHOVSKYM J., SLOUKOVA, L. Konsolidagni Gginky vapennych nanosuspenzi a jejich smési s estery kyseliny
kremicité pfi zpeviiovani nasténné malby, Zprava k projektu realizovaného v ramci SGS Univerzity Pardubice, Fakulta
restaurovani, Litomysl, 2015
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8.10. SHRNUTi VYSLEDKU TEORETICKEHO A EXPERIMENTALNi VYZKUMU
NANOSUSPENZI

Cilem experimentalniho a teoretického vyzkumu bylo ziskani novych poznatki o moznosti
bezkolizni aplikace nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého pro konsolidaci a ochranu povrchovych
Uprav historickych a pamatkové chranénych objektu. Provedeny laboratorni a in situ vyzkum, ktery mél
charakter vyhledavaciho a studijniho vyzkumu, zahrnoval ovéfeni vlastnosti 6 vapennych nanosuspenzi
navrzenych a vyvinutych ve spolupraci s Centrem polymernich systéma UTB Zlin:

- Nanosupenze CA1 pfipravené z navazky CaClz (2,08 g; 18,7 mmol) v benzyl alkoholu

- Nanosupenze CA2 pfipravené z navazky CaCl, (5,98 g; 110,98 g/mol) v reakci s vodnym

roztokem NAOH v isopropy! alkoholu

- Nanosupenze CA3 pfipravené z navazky CaCl; (5,02 g; 45,2 mmol), ktery byl rozpustén ve

100 ml destilované vody a nasledné pfidano do 50 ml vodného roztoku NaOH (3,03 g, 75,7
mmol)

- Nanosupenze CA4 pfipravené z navazky methoxidu vapenatého Ca(OCHa)2 (2,92 g; 28,5

mmol), ktery byl rozpustén v 50 ml destilované vody

- Nanosupenze CA5 pfipravené z navazky octanu vapenatého Ca(OCOCH3),, H20 (5,04 g;

28,6 mmol), ktery byl rozpustén ve 100 ml destilované vody. Do roztoku CaCl, ve vodé bylo
poté pfidano 50 ml vodného roztoku NaOH

- Nanosupenze CA-Mg pfipravené z navazky octanu vapenatého Ca(OCOCHj3), . H20 (3,53

g; 20,0 mmol) a octanu hofecnatého Mg (OCOCHa)2 . 4H20 (2,12 g; 9,9 mmol), ktery byl
rozpustén ve 100 ml destilované vody. Do roztoku CaCl, ve vodé bylo poté pfidano 50 ml
vodného roztoku NaOH

Vzorky CA1 a CA2 byly z dalSich experimentalnich zkouSek vyfazeny z divodu pfili§ Siroké
distribuce velikosti ¢astic (vzorek CA1), resp. z divodu nerozdispergovani pevného produktu v isopropyl
alkoholu (vzorek CA2).

Jako referen¢ni nanosuspenze byly dale testovany:

- vapennavoda (ozn. CA),

- komeréné dostupna nanosuspenze CaLoSiL®ES

Pozn. Souhrnné udaje o testovanych nanosusopenzich, viz Tab.16.

Experimentalni ovéfeni vlastnosti testovanych nanosuspenzi zahrovalo dale uvedené
laboratorni zkousky:

- praSkova rentgenova difrakCni analyza krystalicke struktury,

- skenovaci elektronova mikroskopie pro zjisténi morfologie nanocastic,

- DLS distribuce velikosti hydrodynamického primeéru ¢astic Ca(OH)z,

- mira sedimentace,

- stanoveni pH testovanych nanosuspenzi.

Rozsahly laboratorni a in situ vyzkum byl vénovan ovéreni moznosti konsolidace omitky pomoci
testovanych nanosuspenzi. V ramci této Casti vyzkumu byly provedeny nasledujici experimentalni
zkousky (testy):

- ovéfeni miry depozice konsolidacnich prostfedku pomoci skenovaci mikroskopie,

- odtrhové zkou$ka (,scotch tape test’),
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- zména barevnosti povrchu (méfeni spektrofotometrem).

A) Vysledky experimentélniho ovéfeni fyzikélnich vlastnosti nanosuspenzi navrzenych v ramci
tohoto vyzkumu Ize shrnout nasledné:

¢ Praskova rentgenova difrakéni analyza krystalické struktury testovanych nanosuspenzi

Testovani prokéazalo rozdilné Sitky difrakEnich linii jednotlivych vzorkd CA3, CA4, CA5 a CA-Mg,
CA a CaLoSiL® E5. NejuZsi linie, charakterizujici vétsi krystaly, byly prokazany v pfipadé vzorku CA3 a
naopak nejSirsi difrak¢ni linie byly zaznamenany v pfipadé vzorku CA4. V pfipadé smésného materialu
CA-Mg je difrakce Mg(OH). Sirokd, coZ znaci malou velikost nanoCastic.

Vrrcholy zobrazenych difrakénich kfivek testovanych nanosuspenzi CA3, CA4, CA5 a CA-Mg, CA
a CaLoSiL® ES5 koresponduiji s referencnimi difraktogramy Ca(OH)2 (viz Obr. 111).

Vysledky experimentéalniho ovéreni praskoveé rentgenové difrakcni analyzy krystalické struktury
testovanych nanosuspenzi Ize z hlediska poZadavku pamatkové péce klasifikovat jako uspokojivé.

e Skenovaci elektronova mikroskopie pro zjisténi morfologie nanocastic testovanych
nanosuspenzi
U zkuSebnich vzork( konsolidovanych testovanymi nanomaterialy jsou patmné drobné krystality,
které mohou odpovidat krystalim Ca(OH), nebo CaCOsz vnesenym do materidli prostfednictvi
nanosuspenzi. Ve srovnani s referenénim vzorkem (konsolidovanym vapennou vodou) je dobfe patrna
odliSna morfologie vzork( oSetfenych nanosuspenzemi.
- Ca(OH)2: jednoznaéné definované hexagonalni krystaly velikosti 1-20 pm,
- CA3: oktaedrické az hexagonalni krystaly velikosti 400-500 nm,
- CA4: hexagonalni, velmi tenké krystaly velikosti cca 50 nm,
- CAB5: dobre definované hexagonalni krystaly o tloustce cca 100 nm
- CA-Mg: hexagonalni krystaly, které jsou pokryty velmi tenkymi jehlicovitymi krystalky
Mg(OH),
- CaLoSiL® E5: dobfe vyvinuté tenké hexagonalni krystaly s prevazujici velikosti 50 - 250
nm.
Vysledky experimentalniho ovéfeni morfologie krystalické struktury testovanych nanosuspenzi,
provedené pomoci skenovaci elektronové mikroskopie, Ize z hlediska poZadavku pamatkové péce
klasifikovat jako uspokojivé.

¢ DLS distribuce velikosti hydrodynamického priméru ¢astic Ca(OH),

Nejmensi velikosti nanoCastic byly naméfeny u vzorku CA4 (Z-Ave = 298 nm), které byly
dvojnasobné ve srovnani s nanoCasticemi referenéni nanosuspenze CaLoSiL®ES5 (Z-Ave = 146 nm).
NejvétSi hodnoty ¢astic byly zjistény u vzorku CAS (Z-Ave = 1804 nm). Hodnota Z-Ave vapenné vody
dosahla 758 nm.

Naméfena data potvrdila, ze vybér prekurzoru, vyznamné ovliviiuje vysledné vlastnosti produktu.
Hydrolyza methoxidu vapenatého (vzorek CA4) se jevi jako efektivni metoda pro pfipravu
nanostrukturovaného Ca(OH)..

Vysledky experimentalniho ovéfeni DLS distribuce velikosti Castic Ca(OH). Ize z hlediska
poZadavk( pamatkové péce klasifikovat jako uspokojivé.
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¢ Mira sedimentace dispergovanych ¢éastic v testovanych nanosuspenzich

NejlepSich vysledku z hlediska rychlosti usazovani pevnych ¢astic nanosuspenzi bylo dosazeno v
pfipadé nanosuspenzi CA-Mg (38 dnll) a CA4 (43 dnl) a z hlediska vySky sedimentacniho sloupce
vykazala nejlepsi vysledek, tj. 4 mm, nanosuspenze CA3 a CA5, nejpomalejSi sedimentace byla
zaznamenana u vzorku CA4, u néhoz vyska sedimentacniho sloupce dosahovala 8mm.

Vysledky experimentalniho ovéreni rychlosti sedimentace pfipravenych nanosuspenzi lze
v porovnani s referenénimi  hodnotami (vapenna voda a CalLoSIL® Eb5) z hlediska poZadavku
pamatkove péce hodnotit jako uspokojive.

e Stanoveni pH testovanych nanosuspenzi

Testované nanosuspenze maji pH v rozmezi 9.5 — 10, CaLoSIL®ES5 ma pH 11 a nejvyssi pH ma
vapenna voda — pH12. Tyto hodnoty pH potvrzuiji pfitomnost vapna v suspenzi a davaji moznost ovéfit
jeho pfitomnost ve vzorku omitky po aplikaci nanosuspenze pomoci fenolftaleinového indikatoru.

¢ Hloubka penetrace testovanych nanosuspenzi

NejmenSi dosazend hloubka penetrace byla naméfena v pfipadé vapenné vody, ktera
dosahovala 52 mm. Probarveni vykazuje rovnomérnou sytost v celé penetrované ploSe, hranice mezi
penetrovanym a nepenetrovanym materialem je Uzka (Sitka 10 mm) a jasné vymezuje hloubku proniku
konsolidantu. NejintenzivnéjSi zabarveni vzorku v celé ploSe fezu po aplikaci indikatoru bylo pozorovano
v pfipadé nanosuspenze CA4.Testy prokazaly vysokou miru penetrace nanosuspenzi do omitky.

Vysledky experimentalniho ovéfeni hloubky penetrace testovanych nanosuspenzi Ize z hlediska
Jjejich uZiti v péci o pamatky hodnotit jako uspokojivé.

B) Vysledky experimentalniho ovéfeni a testl aplikaci nanosuspenzi pro konsolidaci historickych
omitek Ize shrnout nasledovné:

¢ Ovéreni miry konsolidace omitky pomoci testovanych nanosuspenzi

Ovéfeni miry konsolidace bylo provedeno pomoci SEM. Nejvétsi depozice krystall uhli¢itanu
vapenatého byly vytvofeny v pfipadé aplikace nanosuspenze CA4 (Ca(OCHs),, vtomto pfipadé je
mozné oCekavat dostateCné zpevnéni zvétralé omitkové smési. Naopak nejmensi miru konsolidace
vykazuje vzorek CA5, kde bylo identifikovano velmi malé mnoZstvi nové vytvofenych krystald
odpovidajicich CaCOQs.

Souhrnné Ize vysledky méfeni konsolidace omitek z hlediska jejich uZiti v péci o pamatky
klasifikovat jako ¢astecné uspokojivé az uspokojive.

¢ Odtrhova zkouska, tzv. ,,scotch tape test”

Méfeni koheze povrchovych a mélce podpovrchovych vrstetv bylo provedeno in situ (vapenna
omitka na opukové zdi). Nejvy$§i mira zpevnéni byla dosaZena v pfip. CA-Mg (32,91%), dale
CaLoSIL®ES (19,50%). Nejmensi mira zpevnéni byla vyhodnocena v pfipadé nanosuspenze CA4
(0,59%). V pfipadé testované nanosuspenze CA3 (-22,23%) a referenéni vapenné vody CA (-15,14%)
nedoslo ke zpevnéni omitky.

Souhrnné Ize vysledky mérfeni odtrhového testu z hlediska poZadavki pamatkové péce
klasifikovat jako ¢astecné uspokojivé az uspokojive.
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e Zména barevnosti povrchu (méfeni spektrofotometrem).

Velmi silna celkovd zména barevnosti omitky (stanovena podle stupnice viz Tab. 11, str. 117)
byla naméfena zejména po aplikaci nanosuspenze CA3 a nanosuspenze CA5. Vyznamna zména
barevnosti byla také naméfena po aplikaci nanosuspenzi CA4 a CaMg. Po aplikaci vapenné vody
Ca(OH); a CaLoSIL®E5 doslo k vyznamné, resp. velmi vyznamné zméné barevnosti zkuSebnich
vzorkd.

Vysledky testl aplikace nanosuspenzi na povrch omitky in situ z hlediska zmény barevnosti
omitky Ize klasifikovat jako neuspokojivé. Vzhledem k zavaznosti tohoto kritéria z hlediska poZadavku
pamatkové péce vyZaduje tato problematika provedeni dalSich roz$ifujicich testl — jak z hlediska
rozdilnosti povrchu historickych omitek a pfipravy povrchu omitky (napf. ¢isténi a zvihéeni povrchu), tak
i z hlediska optimalizace mnoZstvi a velikosti ¢astic vapna v nanosuspenzich.

V pripadé pouZiti na objekty, na které nejsou uplatriovany prisné pozadavky pamatkové péce, je
mozné z hlediska zmény barevnosti povrchu omitek hodnotit aplikaci testovanych nanosuspenzi jako
castecné uspokojive.

8.10.1. ZAVER

Viysledky provedeného experimentalniho ovéfeni a laboratornich a in situ testl aplikace
nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého navrzenych vramci vyzkumu a zaméfeného na
problematiku konsolidace a stabilizace (zpevnéni povrchovych a mélce podpovrchovych vrstev), Ize
hodnotit z hlediska pozadavki pamatkové péée jako prevazné uspokojivé. Z hlediska aplikace na
objekty, které nepodiéhaji pfisnym pamatkovym kritériim jako uspokojive az velmi uspokojive.

Souhrnné hodnoceni dosazenych vysledkl laboratorniho a in situ vyzkumu nanosuspenzi je
uvedeno v Tab.24 a na Obr. 142.

Tab. 24 Souhmné hodnoceni dosaZenych vysledkt eperimentalniho a laboratorniho vyzkumu
testovanych nanosuspenzi

CA CA3 CA4 CA5 | CaMg | CaL
Rychlost sedimentace dispergovanych 1 1 2 2 3 3
Castic
Hloubka penetrace testovanych 1 2 3 2 2 2
nanosuspenzi
Ovéreni miry konsolidace omitky pomoci 1 1 3 2 2 2
elektronové skenovaci mikroskopie
Odtrhova zkouska, 1 1 1 2 3 2
tzv. ,scotch tape test*
Zména barevnosti povrchu (méfeni 1 1 1 1 1 1
spektrofotometrem)
Legenda:

1 - vysledky experimentélniho testovani nanosuspenzi nejsou uspokojivé
2 - vysledky experimentalniho testovani nanosuspenzi jsou uspokojivé
3 - vysledky experimentalniho testovani nanosuspenzi jsou velmi uspokojivé
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Obr. 142 Grafické znazornéni celkového hodnoceni nanosuspenzi navrzenych v ramci vyzkumného
Ukolu a porovnani komercnich nanosuspenzi (100% ... velmi uspokojivé hodnoceni u v8ech kritérii)
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Vysledky provedenych testu predstavuji vychodisko pro formulovani dalSiho vyzkumu v této
oblasti zaméfeného na vyuZiti nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého v praxi pfi obnové
povrchovych Uprav historickych, popf. i pamatkové chranénych objektd.
Vtomto sméru bude nutné zabyvat se pozadavky spolehlivosti, trvanlivosti a dlouhodobé
Zivotnosti. ZvySenou pozornost bude také nutné vénovat problematice souvisejici se zachovanim

plvodni barevnosti omitek, v&. specifickych poZadavk( souvisejicich s aplikaci nanosuspenzi na
povrchy omitek opatfenych nasténnymi, popf. nastropnimi malbami.
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9. ZHODNOCENi VYSLEDKU EXPERIMENTALNIHO A TEORETICKEHO VYZKUMU
Z HLEDISKA PLANOVANYCH CiLU

V souladu s pldnovanymi cili vyzkumu aplikace nanotextilii pfi obnové historickych konstrukci a
v pamatkové péci bylo provedeno:

- zhodnoceni souCasnych pozadavkl pamatkové péCe s prihlédnutim ke specifickym
pozadavkim povrchovych Uprav a omitek,

- zhodnoceni soucasného stavu — materidli a technologii — poznani z hlediska obnovy
povrchovych Uprav a omitek,

- vyhledavaci studie a zhodnoceni moznosti aplikace materiall na bazi nanovlaken, resp.
nanomateriall, pfi obnové specifickych asti historickych staveb a jejich asti,

- navrh polymerl vhodnych pro pfipravu nanotextilii, zajiSténi vyroby nanotextilii a navrh
pFipravku pro zaji$téni pfilnavosti (adheze) nanotextilie k povrchu historické omitky,

- vyvoj, experimentélni vyzkum a laboratorni a in situ ovéfeni, vyhodnoceni experimentalnich
vysledku testu zakladnich fyzikalné mechanickych vlastnosti nanotextilii na bazi vybranych
nanovlaken,

- na zakladé zhodnoceni vysledkl vyzkumu formulace zavéru a ramcovy navrh navazujiciho
vyzkumu.

V souladu s planovanymi cili vyzkumu aplikace nanodisperzi na bazi hydroxidu vapenatého pfi
obnové historickych konstrukci a v paméatkové péci bylo provedeno:

- studie a zhodnoceni sougasnych technologii a materialli na bazi vapennych nanodisperzi pro
stabilizaci, sanaci a obnovu historickych omitek,

- navrh a vyvoj nanodisperzi pro stabilizaci, sanaci a obnovu historickych omitek,

- experimentalni ovéfeni a testy laboratorni vlastnosti nanosuspenzi na bazi hydroxidu
vapenatého,

- experimentalni ovéfeni a testy laboratorni a in situ funkénosti nanodisperzi pfi jejich aplikaci
na historické omitky.

Na zakladé porovnani vySe uvedenych experimentalnich praci a testl lze konstatovat, Ze
z hlediska rozsahu a zaméfeni bylo dosaZeno planovanych cilli.

9.1. FORMULACE CiLU A ZAMERENi DALSIHO VYZKUMU

Na zakladé souhrnného vyhodnoceni vysledki provedeného vyhledavaciho a studijniho vyzkumu
Ize ramcové formulovat cile a zaméfeni dalSiho vyzkumu aplikace nanomateriall v ramci obnovy,
stabilizace, konsolidace a restaurace povrchovych uprav a omitek historickych a pamatkové chranénych
objektd.

Viysledky laboratorniho a in situ vyzkumu prokazaly nutnost dalSiho Siroce zaloZzeného vyzkumu,
na zakladé jehoz vysledkl by bylo mozné vylougit riziko selhani a vzniku $kod, zejména na pamatkové
chranénych objektech. V tomto sméru bude nutné, vedle ovéfeni pfipadné dalSich modifikovanych
nanomateriall s funkcionalizovanymi vlastnostmi, zabyvat se pozadavky trvanlivosti, dlouhodobé
spolehlivosti a v neposledni fadé tak poZadavky reverzibility. ZvySenou pozornost bude také nutné
vénovat fadé dalSich specifickych poZadavku souvisejicich s aplikaci nanomateriall na povrchy omitek
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opatfenych nasténnymi, popf. nastropnimi malbami. Spinéni komplexnich pozadavk( pamatkové péce
souvisejicich se spolehlivou a trvanlivou aplikaci nanomateridli na povrchové Upravy a omitky
historickych budov vyzaduje experimentalni ovéfeni jejich aplikace na rizné druhy historickych omitek
s rozdilnym sloZenim, provedenim, stupném a rozsahem degradace a zvétrani. Teprve na zakladé
vysledku takto rozsahlého vyzkumu bude mozné pfistoupit k praktickym aplikacim nanotextilii a
nanodispersi v ramci ochrany a obnovy historickych a pamatkové chranénych objektl, popf. jejich ¢asti.

K hlavnim cilim vyzkumu zaméfeného na vyuziti nanotextilii pfi obnové, konsolidaci a restauraci
povrchovych Uprav a omitek patfi:

ovéfeni technologie pfimé aplikace netkanych nanotextilii na povrchové upravy a omitky
historickych objektu,

ovéfeni technologie pfimé aplikace nanotextilie tvofené modifikovanymi nanovlakny
zajistujicimi pfilnavost pfimo nanasené nanotextilie k povrchu podkladu (omitky),

ovéfeni technologie aplikace nanotextilii prostfednictvim adhezniho mikromistku,

ovéfeni optimalniho mnozstvi a technologii aplikace u€innych nanoéastic (dopantd) na
zvlaknénou nanotextilii zajistujicich biocidni (cilené zaméfenou) U€innost (plisné, bakterie, UV
zareni apod.),

ovéreni aplikace nanotextilii na povrchové Upravy a omitky s funkcionalizovanymi vlastnostmi
zajistujicimi pozadované fyzikalné mechanické vlastnosti (difuzni prostupnost, hydrofobiditu,
elektrostatické vlastnosti, zpevnéni povrchove vrstvy, inertnost, reversibilitu).

Khlavnim cilim vyzkumu zaméfeného na vyuZiti nanodispersi pfi obnové, konsolidaci a
restauraci povrchovych Uprav a omitek patfi:

na zakladé vysledkd dosud provedeného vyzkumu a testl navrhnout a ovéfit upravené a
modifikované nanodisperse na bazi hydroxidu vapenatého,

na zakladé zhodnoceni vysledk( provedenych laboratornich a in situ zkouSek a testl (viz.
Tab. 24) provést doplikovy vyzkum  nanodispersi na bézi hydroxidu vapenatého
(sedimentace, penetrace, konsolidace, zlepSeni adheze omitkové vrstvy a podkladu, odtrhova
zkou$ka, zachovani barevnosti),

ovéreni aplikace nové navrZenych nanodispersi na bazi hydroxidu vapenatého v rozsahu
umozAujicim spolehlivé a trvanlivé aplikace na rizné druhy historickych omitek s rozdilné
degradovanym povrchem.

Aplikace nanomateriall provedené na zakladé vysledkl vySe uvedeného vyzkumu bude
vyZadovat monitoring a dusledné vyhodnoceni tak, aby bylo dosazeno spolehlivych a trvanlivych
vysledku .
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10. ZAVER

Pfedmétem habilitaéni prace bylo ziskani novych poznatki o moZnostech spolehlivého a
trvanlivého uplatnéni nanomateriall v péci o stavebni pamatky. T&Zzisté vyzkumu nanomateriald
(nanotextilii a nanosuspenzi) bylo zaméfeno pfedevSim na stabilizaci, restauraci a konzervaci
historickych povrchovych Uprav, povrchovych Uprav opatfenych nasténnou malbou, popf. povrchovych
Uprav CasteCné naruSenych degradacCnimi procesy. Zakladnimi pozadavky, z nichz vyzkum vychazel,
byly pozadavky neinvazivnosti, respektu k dochované materii a minimalizace vizualnich zmén, které
garantuji zachovani historické hodnoty paméatkovych objektd.

Provedené testy nanotextilii prokazaly potfebu dalSiho vyzkumu souvisejiciho pfedevsim
s aplikaci na vyzralé povrchové upravy staveb.

V pfipadé nanosuspenzi na bazi hydroxidu vapenatého navrZenych v ramci provadéného
vyzkumu je mozné dosazené vysledky hodnotit jako pfevazné uspokojivé z hlediska jejich uZiti pfi péci o
historické omitky.

Vysledky provedenych testd nanomateridll pfedstavuji vychodisko pro formulovani dalSiho
vyzkumu v této oblasti zaméfeného na vyuziti nanotextili a nanosuspenzi na bazi hydroxidu
vapenatého v praxi pfi obnové povrchovych Uprav historickych, popf. i pamatkové chranénych objektu.

Vtomto sméru bude nutné zabyvat se pozadavky spolehlivosti, trvanlivosti a dlouhodobé
Zivotnosti. ZvySenou pozornost bude také nutné vénovat problematice souvisejici se zachovanim
plvodni barevnosti omitek, v&. specifickych poZadavk( souvisejicich s aplikaci nanosuspenzi na
povrchy omitek opatfenych nasténnymi, popf. nastropnimi malbami.

Vzhledem k rozsahlosti této problematiky nebylo mozné zabyvat se v pozadovaném rozsahu
otazkami ve vztahu k nékterym vyznamnym vlastnostem konsolidovanych historickych omitek, zejména
z hlediska struktury, distribuce a velikosti pérl, pfipadnych chemickych zmén, vzajemnou inertnosti
nanosuspenzi a plvodniho materialu a v neposledni fadé moznosti reverzibilniho zasahu pfi nasledné
obnové v Case.
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