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Zaklady stavebni fyziky s didrazem na vzlinajici vihkost ve stavebnich konstrukcich

Karol Bayer

Stavebni materidly — vlastnosti, degradace, poskozeni a zpUsoby oprav a obnovy  18. - 20. 2. 2026, Litomysl



Klasicka stavebni fyzika z hlediska uzivatelskych vlastnosti stavby
zahrnuje predevsim tepelné-vlhkostni parametry a dale i akustiku
budov a mistnosti. V SirSim slova smyslu sem patfi i pozarni ochrana a
osvétleni.

Lze ji rozdélit do nékolika klicovych oblasti:

1.Teplo a tepelné vlastnosti materiald
2.Vlhkost a klima

3.Zvuk a akustika

4.Svétlo a osvétleni

5.Energetické bilance budovy

Stavebni materialy a jejich vlastnosti



Zaklady stavebni fyziky
Fyzikalni principy

Stavebni fyzika se opira o nékolik fyzikalnich disciplin, pricemz kliCcovou roli hraji
termodynamika, akustika a mechanika tekutin. Tyto discipliny popisuji zakladni

procesy, které probihaji v ramci stavebnich konstrukci a jejich interakce s vnéjsim
prostredim:

e Termodynamika: Popisuje pfenos energie ve formé tepla. Ustfedni vyznam zde
maji jevy vedeni tepla, konvekce a tepelného zareni.

e Akustika: Prenos a pohlcovani zvuku hraji Ustredni roli ve stavebni fyzice, aby
byla zajisténa ochrana proti hluku a prijemné akustické podminky.

e Mechanika tekutin: Zabyva se pohybem vzduchu a vody, coz je dulezité pro
ventilaci a transport vlhkosti v budovach.



Parametry

Teplota

Vlhkost vzduchu

Svétlo (zareni)

Proudéni vzduch (ventilace)

Slozeni vzduchu



Mikroklima — klimatické podminky v
definované, ohranicené oblasti

SirSi zemeépisna oblast — kontinent, ¢ast
kontinentu ...

region nebo jeho specificka ¢ast — pohori,
ostrov, jeskyné, zahrada ...

budova nebo jeji ¢asti

archeologicka lokalita




Vliiv teploty

Tvarové zmény — rozpinani / smrstovani
Zmény relativni vzdusné vlhkosti

Zmény fyzikalnich vlastnosti

Biologické napadeni

Urychleni starnuti

Extrém — havarijni stavy (pozary)



Tepelna roztaznost

zména rozmérud (objemu) se zménou teploty

Al =a.l. At a.... Linearni koeficient tepelné roztaznosti (1/K)
Material o .10 (1/K) Zména délky p¥i zahFati o 10°C
(mm/m)
Bronz 18 0,18
Hlinik 24 0,24
Chrémova ocel 10 0,10
Niklova ocel 12 0,12
Mékka ocel 13 0,13
Méd 17 0,17
Mosaz 18 0,18
Olovo 29 0,29
Zinek 36 0,36
Zelezo 12 0,12
Cihla 5 0,05
Beton 7 0,07
Sédra 25 0,25
Sklo 10 0,10
Porcelan 4 0,04
Kfremen 1 0,01
Piskovec 12 0,12
PVC 80 0,80




Material

Dfevo (dub)
Polyamid
Polyethylen
PMMA
Vina

Acetat celulozy

a . 10° (1/K)

50-60
60-150
150-200
75-80
20-30

130

Zména délky pri zahrati o 10°C
(mm/m)

0,50-0,60
0,60-1,50
1,50-2,00
0,75-0,80
0,20-0,30

1,30




Vliv teploty — polymery, elasticita, Tg

1
\J

Material v T4(°C) ¢
Tire rubber -70
Polyvinylidene fluoride (PVDF) -35
Polyvinyl fluoride (PVF) -20
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 15
Polysulfone 185
Polystyrene (PS) 95
Polypropylene (PP isotactic) 0
Polypropylene (PP atactic) -20
Polynorbornene 215
Polylactic acid (PLA) 60-65
Polyethylene terephthalate (PET) 70
Polychlorotrifluoroethylene (PCTFE) 45
Polyamide (PA) 47-60
Poly(vinyl chloride) (PVC) 80
Poly(vinyl alcohol) (PVA) 85
Poly(vinyl acetate) (PVAc) 30
Poly(methyl methacrylate) (PMMA atactic) 105
Poly(carbonate) (PC) 145
Poly-3-hydroxybutyrate (PHB) 15
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 105
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Vliv teploty

Kolisani teploty

Mrazové cykly

single crystal initial condition
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teploty — krystal kalcitu
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Temperature [°C]

Radiation [W/m?] Temperature [°C]
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Kolisani teploty — anomalie vody

-15°C

vzduch




Kolisani teploty — anomalie vody

Teplota Hustota [g/cm3]
0°C (led) 0,918
+4°C (maximum) 0,999975
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Vliv vihkosti

Tvarové zmény — rozpinani / smrstovani

Zmeény fyzikalnich vlastnosti

Transport a migrace vodorozpustnych sloucenin
Urychleni starnuti

Biologické napadeni

Extrém — havarijni stavy



Vlhkost (voda)

Primy kontakt s kapalnou vodou

- Srazky

- Vzlinani

- Kondenzace

- Havarijni stavy — prlsaky, poruchy, povodné, zasahy pfi

pozarech

Vzdusna vlhkost — voda v plynném skupenstvi



Vliv vlhkosti
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Transport a migrace vody v poréznich anorganickych materialech.

Molekula vody — H,0 — polarni molekula

Povrch anorganického porézniho materialu — polarni

H® H®
o° o sq” eq”
i i ,-*"i ‘ |




Voda na povrchu porézniho anorganického materialu

meniskus

hydrophob hydrophil



h =26.cos0 / r.p.g (rovnovaha mezi kapilarnimi a
gravitacnimi silami)

h ...vyska vzlinani (m)

o ...povrchové napéti vzlinajici kapaliny (N/m)

0 ... kontaktni uhel mezi kapalinou a povrchem
kapilary

r... polomér kapilary (m)

p ...hustota vzlinajici kapaliny (kg/m3)

g ...gravitacni zrychleni (9,8 m/s?)

provodu - h__=15.10%/r(m)

hmax
Pramér Vyska
kapilary vzlinani
1 mm 15 mm
0,1 mm 150 mm Y

0,01 mm 1,5 m
0,001 mm |15 m




Saturated area

(a) (b)

Vzlinani kapalné vody v anorganickych poréznich materialech —
kapilarné aktivni poéry (primér 0,10 um az 1 mm

Vétsi pory — prevazi gravitace

Mensi pory — piliS pomaly transport



Prijem a transport kapalné vody poréznimi anorganickymi materialy

- kapilarni vzlinani

- kondenzace — vylucovani kapalné vody z vodnich par ve vzduchu

- kapilarni kondenzace — vylucovani kapalné vody z vodnich par kapilarnim
systému daného materidlu (pred dosazenim rosného bodu) vétsi vyznam ma az
pri vyssich relativnich vlhkostech vzduchu

- hygroskopicita — vazani vody ze vzdusné vlhkosti tzv. hygroskopickymi latkami
(hlavné soli)

- osmoza a difuse — vyrovnani koncentraci

- elektrokinetické sily — pri pusobeni elektrického pole

- tepelny gradient — migrace vody do mist s nizsi teplotou



PFijem vlhkosti z okolni atmosféry

W’ surface diffusion

Below monolayer
coverage
W} surfuce diffusion
Monolayer coverage

surface diffusion

film condensate flow

Multi-layer ag
film condensate flow

surface diffusion

surface diffusion

Capillary condensation capillary condensate

flow

surface diffusion




Zdroje vlhkosti

Kondenzace

R

Hygroskopicka vihkost

ci vlhkkost

Valinaj



Absolutni vihkost vzduchu

Absolutni vihkost vzduchu - hmotnost vodni pary obsazené v jednotce
objemu vzduchu.

AH=m, /V (g/m’)




Relativni vzdusna vihkost

Pomeér aktudlniho mnozstvi vodni pary ve vzduchu (absolutni vlhkosti) ke stavu
nasyceni pri dané teploté

RH=AH/S (%) O - fi

AH. Actual
® RELATIVE HUMIDITY (R.H.) RH. = x 100 (or) x 100
S Possible
) Relative humidity is expressed as a percentage
Relative humidity in a given volume of air is the and therefore varies from 0% to 100%.
ratio of absolute humidity to saturation at the

Let us take the previous examples and represent

same temperature. them below. '
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Nasyceni vodnich par - vzduch je nasycen tehdy, obsahuje-li maximalni mozné
mnozstvi pary aniz by doslo k jeji kondenzaci.

Rosny bod - teplota, na kterou musi byt ochlazen vzduch, aby doslo k saturaci
(nasyceni) vodnich par. (konstantni tlak a konstantni obsah vodnich par

Dew Point

Molecules of water in Molecules of water in cold
warm air air. Excess water
condenses into droplets.




Kondenzace




X

kondenzace

vysychani
C:L tenky vodni film o ’ b
A obohaceny skodlivinami,prachem a sezemi \
, N
o — )

prinik vody do trhlin

korozni produkty

prach,saze ,_19/




EMC lost per +1°C temperature (%/°C)

0.14

0.12 1

0.1 1

0.08 4

.06

0.04 -

0.02 4

Sorpcni izoterma

10

20

30

400 50 [510]
Relative humidity (%)

70

&0

a0

T

Wood dimensional changes (%)

Dilatace

10
8 —— Eucalyptus (Eucalyptus)
— Oak (Quercus)
6 — Pine {Pinus)
—— Fir (Abies)
491 —— Poplar (Populus)
2 -
0 -
-2 4
=4 -
_5 L T L T T T T T
0 20 40 &0 a0

Relative humidity (%)

100



hygroskopicka nasakavost (%obj.)
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1. Konstantné vysoka R. V. (vyssi nez 70 %)

e optimalni prostredi pro rist hub a plisni,

e koroze Zeleznych kovU a slitin médi (mozné rozsireni chloridové koroze,
sorpce aerosoll oxid( siry),

* mobilizace soli v poréznich materialech, devitrifikace nékterych typu skla,
e kondenzace vody na povrchu predmétd, pokud teplota klesne pod

teplotu rosného bodu.



2. Konstantné nizka R. V. (nizsi nez cca 35 %)

e vysuSeni a zkfehnuti organickych materiald, nasledné vnitini pnuti a
praskani lakl, malby, kliZe aj.,

e sesychani a deformace, posléze praskani a stépeni dreva,

e vykvéty soli na povrchu poréznich materiald,

e objemové zmeény, praskani a degradace lepidel a pojiv.



3. Nahlé vykyvy R. V. (5 % nebo vyssi zmény vihkosti béhem nékolika hodin)

VvV eV/

e objemové zmény nékterych materialt a jejich strukturdlni poskozeni,

e zmény vnitfniho pnuti nebo bobtndni organickych materidlli mohou zpUsobit
strukturalni poSkozeni predmétu (drevo, malba, pfirodovédné sbirky),

e mobilizace soli v poréznich materidlech, zména stupné hydratace soli a jejich
rekrystalizace, obé spojené s vyznamnymi objemovymi zménami soli. V dUsledku
téchto objemovych zmén plsobi ve struktufe porézniho materidlu (kamene,
keramiky) silné kapilarni tlaky, které mohou zpUsobit jeho vainé poskozeni,

e pravidelné stfidani odparfovdni a kondenzace vody na povrchu predmétd
(zejména pri teploté okolo rosného bodu), v dlisledku toho pak dochdazi napt. ke

korozi kovovych materiald ¢i zni¢eni ndsténné malby.



Méreni / kontrola
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rerative numany. . T T

- Différence de temperature: Tbs- Tbh Différence in temperature: Dbt - Wbt
0
= o 1+ 2 3 4] s 6 7 8 9 10 N 12 W 4 15
Q ) & H
o 10 100 88 77 65 54| 44 24 24 14
_g 1 100 88 77 66 56 46 36 26 17

12 100 89 78 68 57 48 38 29 20 ’
Q 13 100 89 79 69 59 49 40 3 23 14
o 14 100 90 79 70 60 51 42 33 25 17
“6 15 100 920 80 71 61 52 a4 36 27 20
O 16 100 90 81 7 62 54 46 a7 30 22 15
5 17 100 90 81 72 64| 55 a7 39 32 24 17
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Hlavni veliciny souvisejici s transportem vihkosti

Nasakavost/vihkost — transport vody v kapalném skupenstvi
Hmotnostni nasakavost X = (m,-m./m,).100 [%hm]
Objemova nasakavost X = (V,-V,/V,).100 [%obj]

Obsah vlhkosti V = (m,-m,/m,).100 [%hm]

Koeficient nasakavosti w [kg/(m2-vh)]



Hlavni veli€iny souvisejici s transportem vihkosti

Propustnost pro vodni pary / paropropustnost — transport vody plynném skupenstvi

Faktor propustnosti pro vodni pary u relativni schopnost materialu propoustét vodni
pary difuzi

Ekvivalentni difuzni tloustka (Difusni odpor) Sq¢ [m] - ekvivalentni vrstva vzduchu

Sy = u.d




Poskozeni poréznich materialt v disledku plisobeni vodorozpustnych
soli

Korozni pochody vyvolané hlavné v dusledku narastu krystall soli, nebo objemovych
zmeén pri hydrataci

1.krystalizace soli — krystalizace z roztoku soli v poréznim systému
daneho materialu

= krystalizacni tlak na stény poru

W
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2. hydratace soli

32°C
napfr. Na,SO, < Na,S0O,.10H,0

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

32,4°C
Na,S0,.10H,0 « Na,SO,

30°C 100°C
ca(NO,),.4H,0 < Ca(NO,),.3H,0 « Ca(NO,),

32°C 35,4°C
Na,CO,10H,0 « Na,CO,7H,0 < Na,CO,.1H,0
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Sirany

CaS0O,.2H,0

MgSO,.7H,0
Na,SO,.10H,0

Na,SO,

K,SO,
3Ca0.Al,0,.CaS0,.32H,0

Chiloridy
CaCl,.6H,0
CaCl,.2H,0
MgCl,.6H,0
NaCl

KCI

Dusi€énany
Mg(NO,),.6H,0

Ca(NQO,),.4H,0
NaNO,
KNO,

Uhlicitany
Na,CO,.10H,0
Na,CO,.7H,0
K,CO,. 2H,0

siran vapenaty dihydrat, sadrovec
siran horeCnaty heptahydrat,

siran sodny dekahydrat, thenardit
siran sodny bezvody, mirabilit
siran draselny

ettringit

chlorid vapenaty hexahydrat, antarkticit
chlorid vapenaty dihydrat

chlorid hofe€naty, bischofit

chlorid sodny, halit

chlorid draselny, sylvit

dusiCnan horecCnaty hexahydrat, nitromagnesit

dusiCnan vapenaty tetrahydrat, nitrokalcit
dusiCnan sodny
dusiCnan draselny

uhliCitan sodny dekahydrat
uhliCitan sodny heptahydrat
uhliCitan draselny



resp. pomalém proudéni vzduchu
- vznik vykvétl na povrchu
eflorescence

Krystalizace na povrchu
- pf1 pomalém vysychani 3 \\‘ l
(

Krystalizace pod povrchem

resp. intenzivnim proudéni vzduchu

- pii rychlém vysychani N
/ oS o

sublorescence

! vétsi destrukce \_/ \




Hygroskopicita soli — schopnost vazat vodu ze vzdusné vlhkosti
— za urcitych podminek dochazi k vazani vody ze
vzdusné vlhkosti (parna faze) a vzniku roztoku soli
(kapalna faze)

Rovnovazna vlhkost — hodnota relativni vzdusné vihkosti, pri které je
roztok soli v rovnovaze s okolim — vlhkost neprijima, ani neuvolnuje

Vzorec soli Rovnovazna relativni vihkost (%) T (°C)
K,SO, 97 25
KNO, 92,5 25
Na,C0,.10H,0 92 18,5
Na,SO,.10H,0 87 25
KClI 84,3 25
Na,SO, 81 25
NaCl 75,3 25
NaNO, 73,9 25
NH,NO, 61,8 25
Mg(NOQ;),.6H,0 52,9 25
Ca(NO,),.4H,0 50,0 25
K,CO,.2H,0 42,8 25
MgCl,.6H,0 33,0 25

CaCl,.6H,0 29,0 25



Vznik sadrovce — obvykle dusledek chemické koroze

Oxidy siry — SO, SO, — vedlejsi produkt pfi spalovani fosilnich paliv
napf. topné oleje, uhli — 1 az 4% siry (vazana v pyritu, organickych slou€eninach a siranech)
tj. 20 az 50 kg SO2 na tonu paliva

ZjednodusSené schéma vzniku :

S+0,< SO,+ 0, SO,
2S + 30, <> 250,

SO, + H,0 — H,S0,

- hlavni pfic¢ina kyselych destu ( nizké pH )
- nejvice postizené — materialy obsahujici karbonaty

H,SO, + CaCO, +2H,0 —» CaS0,.2H,0 + CO, 1 + H,O
ca. 160x rozpustnéjsi ve vodeé nez CaCO,
zvétSeni objemu pfiblizné o0 100%

H,SO, + MgCO, + 7H,0 —» MgSO,.7H,0 + CO, 1 + H,0O
ca. 4500x rozpustnéjsi ve vode nez MgCO,
zvétSeni objemu pfiblizné o0 430%



Dusledky: zména fyzikalnich vlastnosti zasoleného materialu

> zhorSeni az Uplna ztrata pevnosti
> tvorba povlakl az tvrdych nepropustnych krust
> deformace povrchu

> zména barevnosti

> zvySovani obsahu vihkosti

Typ a rozsah poskozeni zavisly od:
» typu soli
» koncentrace soli

» klimatickych podminek
P viastnosti substratu (pevnost, porosita,
distribuce velikosti poru, ...)












Examples of damages caused by salt attack

Crust formation due to limestone sulfation

HV  spot WD det mag =
20.00 kV/ 4.5 10.1 mm BSED 80 x

Water-soluble salts and their impact on Cultural Heritage objects





















Hodnoceni miry zasoleni

CSN P 73 0610 (730610) Hydroizolace staveb - Sanace vihkého zdiva —

The classification of degree of salinity in the materials. according to the Czech Standard CSN 730610
1s presented in the following table.

Degree of salinity of the Sulphates Chlorides Nitrates
materials (% w.) (% w.) (% w.)
Low <0.5 < 0,075 <0.1
Medium 0.5-2.0 0.075-0.2 0.1 -0.25
High 20-5.0 0.2-0.5 0.25-0.5
Very high > 5.0 >0.5 >(.5




Podle rakouské normy Onorm B 3355-1

Hodnoceni stupné zasoleni Sirany Chloridy Dusi¢nany
(%hm.) (%hm.) (%hm.)
Nejsou nutna zadna opatreni <0,10 <0,03 < 0,05
Je nutné zvazit dil¢i opatfeni 0,10 - 0,25 0,03-0,10 0,05-0,15
Opatfeni jsou nezbytna > 0,25 > 0,10 > 0,15




,<Zustandsanalyse von Maurewerk mit aufsteigender Feuchtigkeit®; Friese,

Pohlmann; Bauphysik 1 (1986)
Hodnoceni je zde uvadéno jen pro chloridy.

Obsah chloridu

Vliv na zdivo

< 3 mmol/kg

Prakticky zadné zasoleni; Zadny vliv na zdivo

3-8 mmol/kg Mirné zvySeny obsah soli ve zdivu; vihké skvrny
v dusledku hygroskopicity se jeSté neobjevuiji
8-80 mmol/kg Silné zasoleni zdiva; obsah soli ma negativni vliv

na ucinnost nékterych odvihéovacich metod
(elektrokinetické); i po zabudovani horizontalnich
clon mdZzou na povrchu vznikat vihké skvrny
zpUsobené hygroskopicitou chloridud, hlavné pfi
vySsich relativnich vzdusnych vlihkostech; ve zdivu
zustava zbytkova vlhkost 2-5% (i kdyz vzlinajici
vlhkost uz neni pfitomna)

Nad 80 mmol/kg

Extrémne vysoké zasoleni, hygroskopicka
zbytkova vihkost je ¢asto kolem 5%, i pfi
horizontalnich clonach proti vzlinajici vihkosti
dochazi k rychlému poskozovani omitek i nové
nanesenych




L1Altbauten zerstérungsarm untersuchen - Bauaufnahme, Holzuntersuchung,
Mauerfeuchtigkeit®; M. Dzierzon; J. Zull;

Muller Verlag, Koln 1990

Stupen zasoleni

Koncentrace soli

Vliv na material

l. 0-2,5 mmol/kg Jen stopy soli, poSkozeni Ize
vyloucCit

Il 2,5-8 mmol/kg Malé zatizeni; pfi nepfiznivych
okolnostech uz mize dochazet
k poSkozenim

Il. 8-25 mmol/kg Stfedni zatizeni, pfi

hygroskopickych solich mlze
dochazet ke zvySovani zavlhCeni
zdiva; zivotnost omitek i
povrchovych uprav je uz
zkracena

IV.

25-80 mmol/kg

Vysokeé zatizeni; zivotnost omitek
i natérl je znacné omezena; i
pres ucinna opatreni proti
vzlinajici vihkosti nedojde

k uplnému vysusSeni zdiva

nad 80 mmol/kg

Extrémni zatizeni; poSkozeni
vznikaji v prabéhu kratké doby;
vysoka mira hygroskopického
zavlhCeni




Tabelle 1: Bewertung der Salzbelastung nach WTA-Merkblatt 2-9-04/D. Angaben in M.-%.

Belastungsstufe Chloride Nitrate Sulfate
Geringe Belastung <0,2 < 0,1 <05
Mittlere Belastung 0,2 bis 0,5 0,1 bis 0,3 0,5-1,9

Hohe Belastung >0,5 >0,3 >1,9



Zjistéeni stavu objektu z hlediska obsahu vodorozpustnych soli —
pruzkum

- Koncentrace vodorozpustnych soli (nejCastéji aniony — sirany, chloridy,
dusiCnany)

- Distribuce vodorozpustnych soli — rozdeleni koncentrace v hloubkovém
profilu

- Pfesna identifikace soli

- Vlastnosti zasoleného materialu — hygroskopicka nasakavost, sorpcni
izoterma,...)
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Stanoveni vodorozpustnych soli
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Opatreni - prehled



Metody omezeni vzlinajici vihkosti

1. Omezeni prijmu vihkosti
Odvadéni srazkové vody
Drenaze

2.Hydroizolacni clony
Mechanicka clona
Chemické clona / injektaz

3. Zvyseni odparu vihkosti

1. Odvétravaci systémy ve zdivu napf. tzv. Knapenovy sifony / kanalky
2. Odvétravaci systémy — podlaha, pata zdiva

3. Specidlni omitkové systémy

4. Elektrokinetické metody
1. elektroosmoéza

2. jiné systémy

Metody omezeni dusledk(i: Specialni omitky; Pfredsazené / obkladové stény



EU project EMERISDA
D 2 1 Summary report on existing methods against rising damp
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D 2 1 Summary report on existing methods against rising damp



Table 1. Class of products classified according to their working principle

Working principle Product

Pore filling Silicates (water-glass based products)
Acryl-amide gel
Paraffin

Pore filling & water repellent

Silane-based gel
Silicate/siliconate mixtures

Water repellent

Silicone
Silane
Siloxane
Siliconate
Stearate

EU project EMERISDA

D 2 1 Summary report on existing methods against rising damp
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Figure 2, Different types of Knapen Siphons in a wall (Lubelli, B.)



Figure 13 Schrijver System principle (www.schrijversysteem.nl)
Figure 14 Schrijver system in the past (Van Hunen, M.)



Vertikalni izolace
omezeni mnozstvi prijimané vlhkosti z terénu

- jilové izolace

- specialni félie







Charges at the solid
surface

~-= Fixed layer

Diffuse layer
Paluuildl s A

Elektrokinetické metody

Figure 18. Schematic representation of the double layer at the pore surface [1]

(a) (b) anode
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Figure 19. Schematic of an electro osmosis setup used on a masonry wall [16]
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»Parafyzidlni“ metody

Fyzikalni princip — neznamy / nejasny /
vysveétleni Casto zavadéjici

Aktivni zarizeni - vyzartujici
elektormagnetické vinéni

Pasivni zafizeni - vyuzivajici jiz existujici
zareni a pole




Opatreni k omezeni negativniho vlivu vodorozpustnych soli

- Regulace klimatu

- Stabilizace rozpustnych soli — pfeména na nerozpustné / malo rozpustné formy soli
- Odsolovani — snizeni obsahu soli

- Aplikace specialnich — tzv. obétni omitky nebo sanacni omitky

- Elektrokinetické metody

- Inhibice krystalizace

- Biokonverze



Kontrola klimatu — omezeni kolisani teploty a vlihkosti

Poskozeni Omezeni poskozovani
¢ krystalizace pfi urcitych klimatickych ¢ kontrola a stabilizace klimatu
podminkach ¢ snizeni kolisani teploty a vlhkosti — nizsi
¢ vetsi kolisani klimatu — vice krystalizaCnich pocet krystaliza¢nich cykl{
cykltd

-> 4

Time Time



2. Stabilizace vodorozpustnych soli — konverze na nerozpustné resp. malo rozpustné soli

¢ nebezpecné jsou pouze vodorozpustné soli
¢ omezeni poskozeni — snizeni rozpustnosti soli preménou na nerozpustné resp. malo
rozpustné

Konverze siranu vapenatého
1. CaSO, + (NH,),CO; - CaCO, + (NH,),SO,

2. Ba(OH), + (NH,),SO, - BaSO, + 2NH; + 2H,0
Konverze reakci s hexafluorokremicitanem olovnatym

PbSiF, + 2NaCl - PbCl, + Na,SiF,



Odsolovani — redukce obsahu soli

Extrakce pomoci obkladl (Kompresse, poultice)

¢ materialy: celuldza, papirovina, jilové materialy (kaolin, bentonit,...), piliny,
...pFip. jejich smési

¢ aplikace: ru¢ne, omitaci stroje
+ doba: nékolik hodin az nékolik tydn(

omitka Mokry obklad

i Eiig'race vodorogpustnych soli

-
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Foto: Mgr.Christian Gurtner




Aplikace specialnich — tzv. obétni omitky nebo sanacni omitky

Obétni vrstva Zasoleny material



Sacrificed plaster (Formula 6) applied on the freestanding
sandstone block - material loss at the surface is recognizable.



Elektrokinetické metody

elektrody
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L\_E#@ﬁ/ 2
~~r




Inhibitory krystalizace

- velmi maly pridavek [atek umozZnujicich existenci tzv. presycenych roztokd

- ke krystalizaci dochazi aZ pfi podstatné vyssich koncentracich roztokd, v redlnych
podminkach to znamena mensi pocet krystaliza¢nich cykl{

,Biokonverze” - konverze pomoci bakterii

-Preména soli pomoci bakterialni ¢innosti (denitrifikacni, desulfurikaéni bakterie)
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Vergilius Chapel / Vienna

originated around 1230-46 as "capella subterranea" of the
Magdalenen Chappel.

- Abandoned and filled in 1781.
- Uncovered in 1973

Since 2002 - survey and monitoring focused on impact of water
soluble salts conducted by prof. Johannes Weber, University of
applied arts, Vienna

e > o % S e
pLEs o

https://www. ku/turundwein.com/virgilape/le.htm



Vergilius Chapel / Vienna

https.//www.kulturundwein.com/virgilkapelle.htm



Vergilius Chapel / Vienna — restoration history

Year Consolidation Other Treatment Indoor climate

1978-79 SAE Poultices Drying from ,humid“ to
40-70 %RH

1981 SAE Poultices (up to 6) ?

1987-88 Paraloid B 72 Poultices ?

1994 ? Poultices From (£40- 280%RH) to
60-85 %RH

2002 Primal Poultices (3) 60-80 %RH

2005 SAE Poultices (3) 40-75 %RH

Refurbishment proposals (Arch. F. Hueber, 1982)

e masonry drainage through a ventilated shaft

e sustainable increase in RH above equilibrium humidity




Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

1. Efflorescences

Image: Johannes Weber



Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

1. Efflorescences

Stereomicroscope

Images: Johannes Weber



Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

1. Efflorescences

SEM

¢

2 A 4 : £
“AccV SpotMagn  Det WD F—————— 50um AccV Spot Magn Det WD F——— 200 um
A200kV 20 571x St 12.2 VIS 1: Na-chlorid +/- Na-nitrat - 200kV 2.0 100x SE 96 VIS 11 Na-chlorid
¢ - T .

Images: Johannes Weber



Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

2. Deliquescence moisture
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Image: Johannes Weber



Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

3. Quantitative salt analysis on drilling samples
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Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

3. Quantitative salt analysis on drilling samples
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Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

2. Loss of material - monitoring
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Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

2. Loss of material - monitoring
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Image: Johannes Weber



Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

Photomonitoring

November

Image: Johannes Weber



Vergilius Chapel in Vienna — survey and monitoring of water soluble salt impact

Conclusion

Deliquescence
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Castle Landstéjn / castle ruins

/



Complex reconstruction in the seventies in the 20th century
Structural repair using also cement grouting
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- N -
SEM NV 250 kV Det: BSE : ] SEM NV 250 kV
SEM MAG: 500 x WO: 19.00 mm SEM MAG: 1.00 kx WO: 18.07 mm

— -
Det: BSE

- predominantly potassium carbonate and potassium sulphate
- lesser extent sodium carbonate and sodium sulphate
- low amount of sodium chloride and potassium nitrate

- main source of potassium and sodium salts is the Portland cement used in

the grouting mortar
- Portland cement, or other types of cement, may contain water-soluble

alkalis (alkalies in Portland cement in average K,0 / Na,0 ~ 0,6 - 3%



~

NEW CASTLE WALL OF THE FRENCH GARDEN OF THE LITOMYSL STATE CASTLE




NEW ENCLOSURE WALL OF THE FRENCH GARDEN OF THE LITOMYSL STATE CASTLE

Wall reconstruction / rebuilding 2019/2020



Wall reconstruction / rebuilding 2019/2020



Wall reconstruction / rebuilding 2019/2020



Wall reconstruction / rebuilding 2019/2020
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Damage several months after completion
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SEM HV: 25.0 kV Det: BSE [
SEM MAG: 1.02 kx WD: 14.92 mm 100 um SEM MAG: 1.00 kx WD: 14.95 mm 100 pm

Analysis of the efflorescence by SEM/EDS — mainly sodium sulfate / Na,SO,



https://www.conservationphysics.org/

https://www.researchgate.net/publication/261703858 Microclimate for Cultural Heritage
- Conservation Restoration and Maintenance of Indoor and Outdoor Monuments

https://www.saltwiki.net/index.php/Home



https://www.saltwiki.net/index.php/Home
https://www.conservationphysics.org/
https://www.conservationphysics.org/
https://www.conservationphysics.org/
https://www.researchgate.net/publication/261703858_Microclimate_for_Cultural_Heritage_-_Conservation_Restoration_and_Maintenance_of_Indoor_and_Outdoor_Monuments
https://www.researchgate.net/publication/261703858_Microclimate_for_Cultural_Heritage_-_Conservation_Restoration_and_Maintenance_of_Indoor_and_Outdoor_Monuments
https://www.researchgate.net/publication/261703858_Microclimate_for_Cultural_Heritage_-_Conservation_Restoration_and_Maintenance_of_Indoor_and_Outdoor_Monuments
https://www.researchgate.net/publication/261703858_Microclimate_for_Cultural_Heritage_-_Conservation_Restoration_and_Maintenance_of_Indoor_and_Outdoor_Monuments
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