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Karltiv most v Praze, jedna z nejvyznamneéjsich gotickych
staveb na tzemi Ceské republiky, pfitahuje v poslednich le-
tech pozornost kviili planované a ¢aste¢né jiz provadéné
rekonstrukei (sanace zakladu pilift €. 8 a 9 v roce 2005, ob-
nova hydroizolace mostovky v letech 2007-2010). Dosud
uskuteénéné priizkumné prace se soustredily na posuzo-
vani celkového stavu pamatky a na detailni materialovy
pruzkum licniho zdiva (Prikryl et al. 2006). Ponékud stra-
nou hlavni pozornosti ztistalo vyplnové zdivo v klenbach

fem investora (Mott Mac Donald Praha, s. r. 0.), firmou pro-
vadeéjici souc¢asnou opravu hydroizolace (SMP Praha a. s.),
projektantem (PUDIS a. s.) a organizaci provadéjici po-
drobny materialovy priizkum stavu licniho zdiva (Prirodo-
védecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze) k realizaci pra-
zkumné sondy v poli ¢. XIV (tj. klenba nad Certovkou). Vol-
ba pole ¢. XIV byla ovlivnéna nasledujicimi davody: 1. ka-
menné licni zdivo tohoto tiseku mostu je podle provedeného
pruzkumu (Prikryl, dosud nezverejnéna data) rozsahle po-
Skozeno éetnymi zvétravacimi projevy, coz si vyzadalo za-
jisténi celé klenby vnéjsi dfevénou konstrukei v roce 2008;
2. toto pole nebylo podle dostupnych informaci (Drozd 2007,
Zahradnik 2007 a informaéni zdroje tam uvedené) po své vy-
stavbé nikdy vazné poruseno ani prestavovano (tyka se
konstrukce vyplnového zdiva, nikoliv kamenného plaste). Ze-
jména obava, aby zvétravaci a degradac¢ni procesy, které
lze pozorovat na radé mist v licnim kvadrovém kamenném
zdivu, nepostihovaly i ptivodni vyplnové zdivo, nakonec
vedla k rozhodnuti realizovat prizkumnou sondu pravée
v tomto mostnim poli.

PROVEDENI SONDY A ODBER VZORKU

Prestoze sondy predstavuji vjznamny zasah do kazdé
historické pamatky, jsou v dobre odtivodnénych pripadech

a pilifich, jehoz komplexnimu
rozboru se zatim zadny z prua-
zkumu nevénoval. Za to muze
nejen jeho obecna nepristup-
nost, ale také nezajem ze strany
VEtsi casti odborné verejnosti.
Vyjimku v tomto pripadé tvori
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Protoze detailni vyzkum ma-
terialti celym profilem ptivodni-
ho vyplnového zdiva dosud nebyl
proveden, pristoupil odbor mést-
ského investora magistratu hlav-
niho mésta Prahy (MHMP) spolu
s prisluSnymi institucemi v ob-
lasti pamatkové péce (Narodni
pamatkovy ustav - ustredni pra-
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Obr. 1: Lokalizace kopané sondy K7 v télese Karlova mostuw: a — pricny rez (pohled od jihu), b — horizontdlni
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Obr. 2: Makroskopicka fotograficka dokumentace kopané sondy K7 (vsech-
ny snimky R. Prikryl): a - cellcovy pohled seshora; b — detail vnitini opulko-
vé klenby a navazujictho ptivodniho vypliiového zdiva; c - stredni ¢dst vo-
dorovné kladeného ptiodniho vypliiového zdiva; d — prechod mezi ptivod-
nim vyplriovym zdivem (spodni strana snimkuw) a novodobymi vrstvami (na
snimku jsou patrné vrstvy 1-5 dle obr. 3).

(Girsa et al. 2004) nezbytnym nastrojem, ktery umoznuje
studium zpusobu vystavby dané konstrukce in situ. Po-
skytuji také jedinou moznost, jak odebrat materialy z kon-
strukce pro dalsi rozbory v neporuseném stavu. Ruéné pro-
vadéné sondazni prace (tj. kopané sondy) jsou pres plosné,
resp. objemove vétsi zasah do konstrukce bezesporu vy-
hodnéjsi nez vrtné prace. Pri vrtani dochazi vzdy k uréité
zméné puvodniho stavu odebiraného materialu: 1. pri pou-
Ziti tzv. vrtného vyplachu se v ném zvysuje obsah vody (po-
tom nelze na vzorcich meérit vlhkost) a vymyvaji se vodo-
rozpustné soli; 2. v pripadé vrtani ,nasucho” se vrtné jad-
ro intenzivné zahriva vlivem tfeni, sniZuje se vlhkost, ale zvy-
Suje se celkova porovitost vlivem druhotného rozpraskani.
V obou pripadech je pak rada dulezitych diagnostickych
parametrti (vlhkost, obsah soli, pérovitost) zkreslena.

Z vyse uvedenych dtavodu byla popisovana sonda K7
provedena ru¢nim vykopem v blizkosti napojeni klenby po-
le €. XIV na pilif €. 13 (lokalizace viz obr. 1. v obdobi 1. aZ
27. fijna 2007). Tuto sondu realizovala firma SMP Praha
pod dohledem pracovnikti pamatkové péce a za ticasti za-
stupcti vy$e zminénych organizaci. Sonda byla hloubena
skrz novodobou (60.-70. 1éta 20. stoleti) betonovou desku
shora, baze sondy konc¢ila na rubové strané licniho zdiva.
Béhem hloubeni sondy byla cela oblast zakryta pristres-
kem a ohrazena, aby nedoSlo ke kontaminaci odkrytych
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vrstev atmosférickymi vlivy — napf. srazkami. Stavebné-
technicky prazkum sondy K7 spolu s jejim zaméfenim pro-
vedla firma PUDIS a. s. (Krch a Podrdasky 2007).

Vzorky, reprezentujici materialy vyplnového zdiva v son-
deé K7 (s vyjimkou kryci betonové desky z 60.-70. let 20. sto-
leti), byly odebrany autorem tohoto prispévku ihned po do-
konéeni hloubeni sondy. Kazdy z deseti vzorki malt a je-
denacti vzorku prirodniho kamene (seznam viz tab. 1), ode-
branych ve tfech rtuznych profilech, byl uloZen do
uzaviratelnych PE sacki, nalezité oznacen a podroben ana-
Iytickym rozborum (viz dale). Odbérova mista byla zazna-
menana v nakresu i fotograficky, véetné hloubky odbéru
(tab. 1). Beéhem odbéru vzorka byl rovnéz proveden mak-
roskopicky priizkum skladby materialt a popis stavu son-
dy.
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MAKROSKOPICKY POPIS VYPLNOVEHO
ZDIVA V SONDE K7

Pozorovani

Po pruniku betonovou ,kryci“ deskou (obr. 2a, d), po-
chazejici z opravy Karlova mostu v 60.-70. letech 20. sto-
leti, obsahly sondazni préace cely profil vypliového zdiva. To
je tvoreno ve vétsiné hloubeného profilu vodorovné klade-
nymi kusy lomového kamene s horizontalnim rozmérem
jednotlivych blokti 20-50 cm (ojedinéle az 100 cm) a vySkou
20-40 cm (misty az 60 cm, obr. 2¢). Prostor mezi témito
vétsimi bloky kamene vypliuje velmi pevna malta, obsa-
ného tvaru, velikosti nepfesahujici 10-20 cm. VeSkery pri-
tomny lomovy kamen se svym makroskopickym vzhledem
shoduje s druhohornimi opukami (podrobnéji viz kapitola
vénujici se petrografickému rozboru kamene), jiné petro-
grafické typy nebyly v sondé zaznamenany. Tim se cha-
rakter vyplnového zdiva v sondé K7 odliSuje od ¢asti opra-
vovanych béhem baroka nebo v 19. stoleti. V téchto mlad-
Sich castech se mezi hrubym kamenivem vyskytuji prvo-
horni vapence (barokni opravy) nebo magmatické horniny
(opravy z konce 19. stoleti) (Prikryl, dosud nepubl. data). Za-
stoupeni lomového kamene a malty v sondé K7, vyhodno-
cené pomoci pocitacové analyzy obrazu na fotografiich vy-
plnového zdiva, ¢ini 3:2 az 3:1.

Na rozhrani mezi vypliiovym a licnim zdivem tvori sou-
¢ast vyplnového zdiva druha klenba (obr. 2b a 3), vyklenu-
ta ze Stipanych desek z lomového kamene (opuky) tloust-
ky 8-12 cm (prevazuje tloustka 10 cm) a rozmért mezi
40-50 cm (mocnost klenby). Opukové desky jsou opét spo-
jeny velmi kvalitni pevnou maltou.

oznaceni strana sondy uroven odbéru typ vzorku
vzorku [cm]

K7/1 severni 310 pfirodni kdmen (opuka)
K7/2 severni 310 malta

K7/3 severni 230-210 prirodni kdmen (opuka)
K7/4 severni 230-210 malta

K7/5 severni 140-120 prirodni kdmen (opuka)
K7/6 severni 140-120 malta

K7/7 severni 30-40 pfirodni kdmen (opuka)
K7/8 severni 30-40 malta

K7/9 severni 180-170 pfirodni kdmen (opuka)
K7/10 severni 180-170 malta

K7/11 severni 70-50 pfirodni kdmen (opuka)
K7/12 severni 70-50 malta

K7/13 jizni 235-230 malta

K7/14 jizni 235-230 prirodni kdmen (opuka)
K7/15 jizni 190-180 malta

K7/16 jizni 190-180 pfirodni kdmen (opuka)

a malta

K7/17 jizni 100-90 malta

K7/18 jizni 100-90 prirodni kdmen (opuka)
K7/19 jizni 10-15 prirodni kdmen (opuka)
K7/20 jizni 20-25 malta

K7/21 jizni 25-35 prirodni kdmen (opuka)
K7/22 dno sondy - rub cca50cmod | pfirodni kdmen

licnich kvadra vnéjsiho lice (kfemenny piskovec)
K7/23 dno sondy - rub cca 50 cm od pfirodni kdmen
licnich kvadra vnéjsiho lice (kfemenny piskovec)

Tab. 1: Seznam vzorkt odebranych z ptiwodniho vypliiového zdiva zastize-
ného kopanou sondou K7 v poli é. XIV Karlova mostu v Praze. Uroveri od-
béru je uvedena jako vzddlenost od bdaze souboru betonovych desek a hyd-
roizolace, vlozenych v 60. a 70. letech 20. stoleti.

Interpretace

Z vyse uvedenych pozorovani vyplyvaji dulezité poznat-
ky pro hlubsi poznani stavebni historie Karlova mostu a pro
posouzeni aktualniho stavu vyplnového zdiva. To ma cha-
rakter litého betonového zdiva, kdy do kvalitni malty s hyd-
raulickym vapnem jako pojivem (hydraulicky charakter po-
jiva potvrdily analytické rozbory, jejichZ vysledky prinasi
dalsi ¢ast této prace) byly vkladany rtzné velké bloky lo-
mového kamene. Predchozi interpretace tohoto zdiva coby:
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Obr. 3: Rez sondou K7 a jeji materidlova skladba (rozméry uvedeny v mm)
vytvorené na zdkladé pozorovdani autora (Richard Prikryl) v ptwodnich
vrstvdch vypliiového zdiva a na zdldadeé zpravy PUDIS (Krch a Podrdsicy
2007) v oblasti novodobyjch vrstev. Vysvétlivky [1-5] = novodobé vrstvy vlo-
zené v 60. a 70. letech 20. stoleti: [1] vrstva kryctho betonu (pojivo port-
landsky cement) nad hydroizolaci, [2] hydroizolace (asfaltovd lepenka
s rabicovym pletivem), [3] podkladni beton (pojivo portlandsky cement),
[4] lehky beton (,keramzitbeton®) (pojivo portlandsky cement), [5] Zelezo-
betonova desla (pojivo portlandsky cement) kiizem vyztuzend Zebirlkcovymi
ocelovymi pruty prameéru 16 mm. Vysvétliviey [6-7] — ptwodni (gotické)
zdivo Karlova mostu: [6] vypliové zdivo s lomovym kamenem (opulkou —
svétle zluté) pojenym hydraulickou vapennou maltou, [6a] vnitini klenba
tvorena Stipanymi opukovymi deskami pojengmi hydraulickou vdpennou
maltou, mocnost klenby 45-50 cm, [7] pravidelné kvddrouvé licni zdivo (na
vnitrni strané nepravidelné mocnosti s rozdilem +5 cm mezi jednotlivgmi
vadry) tvorené karbonskymi arlkézami a svrchnokridovymi piskouvci.
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,opukové rovnaniny misty pojené vdapennou maltou” (napr.
Witzany et al. 2002) proto nelze aplikovat na pozorovani,
uskuteénéna v sondé K7 i v sondach predchozich prii-
zkumu po roce 2002 (Drozd a Prikryl 2003, Drozd et al.
2005). Podle soucasnych poznatkt 1ze vypliové zdivo Kar-
lova mostu interpretovat jako material skladbou shodny
s tzv. ,fimskym betonem® (vysvétleni viz dale), jehoZ pou-
Zivani se rychle rozsirilo po 1. stoleti pred Kr. v fimské ri-
§i napr. pro budovani stredomorskych pristavii (viz napr.
Oleson et al. 2004).

Jesté vétSim prekvapenim potom bylo zjisténi, Ze sta-
bilitu kleneb Karlova mostu zajiStuje nejen vnéjsi klenba
licniho zdiva (piskovcové kvadry), nybrz také druha, vnitf-
ni klenba navazujici na licni zdivo. Karltiv most tedy chra-
ni systém dvou nezavislych kleneb o celkové mocnosti 90
az 100 cm. To mimo jiné znamena, Ze i pri znacném na-
ruseni kvadru licniho zdiva napf. zvétravacimi procesy,
by nemélo dojit ke zficeni celého oblouku, pokud si vnitf-
ni klenba zachova svou stabilitu.

ROZBOR LOMOVEHO KAMENE ZE SONDY K7

Petrograficky rozbor a zafazeni hornin

Cilem petrografického rozboru prirodniho kamene z pa-
matkovych objektt1 je podrobny popis horniny, coz usnad-
nuje petrografické zarazeni a zjisténi zdrojové lokality (mis-
ta vylomu kamene). Dosazené poznatky maji stavebnéhis-
toricky i prakticky vyznam (Prilryl 2007), napriklad pokud
musi byt éast ptivodniho kamene nahrazena novym, tfeba
z divodu nadmeérného posSkozeni zvétravacimi procesy.
Moznost aplikace autentického kamene ze stejné lokality ne-
bo alespon ze stejné geologické jednotky s obdobnymi vlast-
nostmi by méla byt samozrejmym vyusténim takového vy-
zkumu.

Petrograficky rozbor lomového kamene ze sondy K7 se
soustredil na standardni makro a mikroskopicky petro-
graficky popis pomoci optické mikroskopie horninovych vy-
brusti. Horniny byly téZ studovany pomoci RTG difrakéni
analyzy (popis metody a analytickych podminek jsou uve-
deny v ¢asti popisujici materialovy rozbor malt), ktera umoz-
nila presnéjsi uréeni pritomnych minerala.

Makroskopicky se vSechny vzorky lomového kamene
odebrané v sondé K7 prakticky nelisi, tj. maji charakter
velmi jemnozrnnych sedimentarnich hornin svétle bézo-
vych az krémové nazloutlych barev, zpravidla s dobre pa-
trnou sedimentarni vrstevnatosti. Pfi makroskopickém
zkoumani nevykazuji Zadny stupen naruseni a jsou velmi
pevné. Na ostrych lomovych plochach maji miskovité pro-
hlubné¢, charakteristické pro opuky z ¢eské kridové panve.

Z mikroskopickych pozorovani a doplnujicich analytic-
kych rozbori pomoci RTG a silikatové analyzy vyplynulo,
Ze prevazujicimi mineraly studovanych hornin jsou faze
s chemickym slozenim SiO, (mnoZstvi nad 50 obj. %): po-
zorovan byl jak velmi drobnozrnny tilomkovity kfemen (te-
dy dobre krystalicka forma SiO, zrnitosti odpovidajici pra-
chové frakci) v mnozstvi 5-10 obj. %, tak velmi jemnozrn-
né, v zakladni hmoté rozptylené formy SiO, s niz$im stup-
ném Kkrystalinity, ktery odpovida CT-opalu, pripadné
tridymitu. Nizky stupen krystalinity téchto forem SiO, byl
potvrzen RTG difrakénim rozborem s vyhodnocenim po-
moci tzv. indexu krystalinity kfemene (podrobnosti viz Mu-
rata a Norman 1976), ktery se pro tento typ stanoveni pou-
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vzorek | K7/7 (typl) | K7/16 (typ ) | K7/5 (typ lll) | K7/18 (typ IV)
SiO, 71,66 49,65 66,00 55,00
TiO, 0,26 0,12 0,26 0,24
Al;Os 5,04 2,65 5,25 4,84
Fe-0s 0,70 0,65 0,79 0,75
FeO 0,28 0,18 0,20 0,54
MnO 0,01 0,01 0,01 0,03
MgO 0,26 0,21 0,28 0,29
Ca0 10,28 24,96 13,34 19,86
Na;O 0,14 0,07 0,12 0,13
K20 1,08 0,60 0,90 0,87
P,Os 0,03 0,27 0,02 0,03
H,O 0,24 0,10 0,26 0,30
H,O" 2,56 3,34 2,96 3,87
CO, 7,28 16,90 9,34 12,95
Soucet 99,82 99,71 99,73 99,70

Tab. 2: Vysledky sililcdatové analyzy 4 vzorktt opuk (vzorky z lkkcopané sondy
K7 v poli é. XIV Karlova mostu), reprezentujicich diléi petrografické typy ur-
¢ené mikroskopickym vyzlcumem. Stanoveno v Laboratorich geologickych
tstavtt PiF UK (analyzoval Jillcovd, Vondskovd, ¢. protokolu 6/CHL/09),
hodnoty uvedeny v hm. %.

ziva. Obsah kryptokrystalickych az amorfnich forem SiO,
byl uréen v rozmezi 35-50 obj. %.

Druhou nejbéznéjsi slozkou studovanych hornin je kal-
cit, ktery se vyskytuje témér vyluéné v podobé velmi jem-
nozrnného kalu (tzv. mikriticky kalcit), opét tvoriciho sou-
¢ast zakladni hmoty. Obsah kalcitu byl odvozen na zakla-
dé hmotnostniho ubytku louZenim vzorku umletého na
prasek v 1M HCI, naslednym odstfedénim a opakovanym
promytim destilovanou vodou (kvili odstranéni vzniklych
chloridt). Uplné rozpusténi pfitomného uhlicitanu bylo
kontrolovano opakovanym mérenim RTG difrakci. Celkovy
obsah kalcitu ve studovanych horninach se pohybuje v §i-
rokém rozmezi 16-43 hm. %. ProtoZe kalcit neni v Zzadném
ze zkoumanych vzorkt pritomen nad 50 %, nelze studova-
né horniny radit mezi vapence. Kalcit ma v téchto horni-
nach slabou primés horecnaté slozky, coz potvrzuji RTG
difrakéni rozbory, chemicka analyza vybranych vzork
(tab. 2) a pozorovani vybrusti pomoci katodoluminiscence.

Treti skupinu minerald, zjiSténou ve studovanych vzor-
cich, tvori jilové mineraly (tj. vrstevnaté kfemicitany), pri-
slusejici podle RTG analyzy kaolinitu a illitu. Jejich obsah
neprekracuje 10 obj. %. Mikroskopicky byl ve studovanych
vzorcich potvrzen také glaukonit v mnozstvich 1-3 obj. %
a téz velmi jemnozrnné lupinky muskovitu (zpravidla do
1 obj. %). Pritomnost bobtnajicich jilovych mineralt ze sku-
piny smektitu, které tvori minoritni prfimés v nékterych ty-
pech opuk ceské kridové panve (viz napr. KuZvartova a Wol-
ler 1988) nebyla potvrzena ani po podrobném RTG di-
frakénim rozboru preparatii naparenych ethylenglykolem.

Ve stopovych mnozZstvich byly identifikovany mineraly ru-
til/anatas (chemicky oxid titani¢ity) a goethit (oxohydroxi-
dy zeleza), které horninam dodavaji charakteristicky ba-
revny vzhled.

Studované horniny vykazuji laminarni aleuro-pelitic-
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Obr. 4: Mikroskopicky charakter lomového kamene — opulk (vSechny snimiy A. Stastnd): a, b — opuky s nejoyssim obsahem kalcitu (tzv. typ II dle tab. 2),
bohaté mikrofosiliemi (vzorek K7/3); ¢, d — opuky s nejnizsim obsahem kalcitu a nejuyssim obsahem ruznych forem SiO, (tzv. typ I dle Tab. 2), s hojnou

Iclasticlcou primési (vzorelk K7/ 1).

kou mikrostavbu (obr. 4), misty prechazejici az do chu-
chvalcovité. Typickou souc¢asti vnitini stavby téchto hornin
je proménliva pritomnost bioklastt (3-20 obj. %), mezi ni-
miz jsou zastoupeny jak foraminifery, tak i jehlice mor-
skych hub (obr. 4c, d).

Lomovy kamen ze sondy K7 1ze petrograficky klasifiko-
vat (podle Klasifikace sedimentarnich hornin navrzené Kon-
tou 1973) jako jilovito-kalcitické silicity az kalcitické silici-
ty. V pripadé volby nazvoslovi, pouzivaného v kamenické
praxi, se tyto horniny oznacuji jako opuky.

Uréeni zdrojové lokality

Zkoumané vzorky lomového kamene vyplnového zdiva
sondy K7 se svym vzhledem shoduji s opukami pochazeji-
cimi z bélohorského souvrstvi (Cech et al. 1980), tedy stra-
tigraficky prislusi ke svrchnokfidovym sedimentim ceské
kridové panve, konkrétné prazské (vitavsko-berounské) fa-
cialni oblasti. Za zdrojovou oblast zkoumanych hornin lze
urcit uzemi mezi Petfinem a Bilou Horou, kde byly téZeny
v radé lom jiz od raného stredoveéku. Zdejsi lomy jsou evi-
dovany v soupisech lomui pod €. 112 (Prokop 1951) a jsou
zaneseny a dokumentovany v Atlasu historickych sochar-
skych a dekoracnich kament1 Ceské republiky (dosud ne-
publikovana sbirka restauratorskeé skoly Akademie vytvar-
nych uméni v Praze a geologické sekce prirodovédecké fa-
kulty Univerzity Karlovy v Praze).

Drobné poztstatky davné tézby v rozsahlych tzv. ,stra-
hovskych® lomech (viz napt. Boucek 1951) 1ze dodnes najit
na nékolika mistech, z nichz nejvice patrné lezi u usedlos-
ti Ladronka. Dalsi, ale vzdalengjsi lokalitou s podobnym
typem horniny je dodnes ¢inny lom u Predni Kopaniny.

Horniny, dfive téZené na Petfiné a Bilé Hore, se v lite-
rature objevuji pod riznymi nazvy: napr. bélohorska opu-
ka (Krejci 1870), prazska opuka (Zahdlica 1926), strahov-
ska opuka (Rybarik 1983). Mistni horniny byly pouzivany
jako bézny lomovy stavebni kamen (Fri¢ 1879, Prokop 1951),
ale téZ pro kamenicky opracovavané prvky — schody, dlaz-
dice (Fri¢ 1879). Blizkost lom1, a tudiz snadna dostupnost
dobre opracovatelného kamene v libovolné velikosti a tva-
rech, doplnéné priznivymi fyzikalnimi a mechanickymi vlast-
nostmi, vedly logicky k vyuziti tohoto materialu pro vyplnové
zdivo Karlova mostu.

SLOZENI A VLASTNOSTI MALT ZE SONDY K7

Vyznam materialovych rozboru malt

Primarnim cilem rozboru malt z historickych staveb je
snaha zjistit, jaky typ pojiv byl pouzit - tedy zda pojiva
vzdusna (zejména vzdusna vapenna vznikla vypalenim
¢istych kalcitickych vapenct, po vyhaseni vytvarejici hyd-
roxid vapenaty, jenz posléze tuhne za pfistupu vzduchu
zpét na uhli¢itan vapenaty) nebo pojiva hydraulicka (tj. po-
jiva na bazi hydraulickych vapen, pfirodniho cementu ne-
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bo portlandského cementu, ktera se pripravuji vypalem pri
vySSich teplotach nez vzdusna vapna, tuhnou i pod vodou
za vniku slozité smési hydratovanych kremiéitant, hlinitant
a hlinitokremicitant). Stanoveni typu pojiv ma vyznam ne-
jen prakticky kvtili zvoleni optimalniho materialu pfi opra-
vé pamatky, ale téZ vjznam stavebné- a technologicko-his-
toricky.

Vzdus$na pojiva se postupné stala béznou soucasti zdi-
cich malt jiz od neolitu (napt. Wright 2005); znalost pripra-
vy a pouziti hydraulickych pojiv je podstatné mladsiho da-
ta. Vétsina badatelt se shoduje, Ze objev pravych hydrau-
lickych pojiv Ize datovat do republikdnského obdobi rfimské
fiSe v prubéhu 3.-2. stoleti pred Kr. (Adam a Mathews
1994), kde byl tento typ pojiv pouzivan pro vyznamné in-
Zenyrské stavby typu pfistavnich hrazi, akvadukt(i a mos-
ta v celé oblasti Stredomoii (napt. Oleson et al. 2004). Zna-
lost pouzivani hydraulickych pojiv v§ak méla podle nékte-
rych autortl (Charola a Henriques 2000) vymizet s ipadkem
fimské riSe a idajné byla ,znovuobjevena“ az na prelomu
18. a 19. stoleti v souvislosti s pokusy Smeatona, Vicata
a Aspdina (podrobnéji viz napf. Barta 1961) zaméfenymi na
pripravu vhodného trvanlivého pojiva pro inzenyrskeé pro-
jekty éry pramyslové revoluce. Pripadny piimy dikaz o sys-
tematickém pouzivani téchto pojiv v oblasti stfedni Evropy
béhem stredovéku by tudiz znamenal vyznamny prispévek,
dokumentujici zachovani antické tradice pripravy staveb-
nich hmot a navazujicich stavebnich postupu i po padu
rfimské fise.

Znalost sloZeni malt a uréeni typu jejich pojiva ma za-
sadni vyznam i pro odvozeni fyzikalnich vlastnosti (véetné
mechanickych), pro definici jejich odolnosti vii¢i vnéjsimu
namahani a viiéi ptisobeni degrada¢nich mechanismu véet-
né krystalizace soli a namahani ptisobenim mrznouci vody.
Tato odolnost je obecné daleko vyssi u hydraulickych po-
jiv nez u pojiv vzdusnych.

S ohledem na vySe uvedené skutecnosti bylo deset ode-
branych vzorktt malt podrobné studovano pomoci nékoli-
ka analytickych metod s cilem: 1. zjistit celkové slozeni
a stanovit typ plniv a jejich podil, 2. uréit typ anorganickych
latek v pojivu a 3. potvrdit nebo vyvratit pritomnost orga-
nickych latek.

Makro a mikroskopicky charakter studovanych malt

Pri makroskopickém zkoumani je patrné, Ze vSechny
odebrané vzorky malt obsahuji smés plniva (jemné kame-
nivo, zpravidla dobre opracované, zrnitostné odpovidajici pis-
ku (1-2 mm), Sedavych barev) a pojiva (svétle Seda, velmi
jemnozrnna hmota pojici plnivo). Soucasti studovanych
malt jsou také hojné ostrohranné ulomky bilych barev a ve-
likosti 2-5 mm. Tyto ulomky jsou az na naprosté vyjimky
velmi tvrdé a u vSech analyzovanych vzorku se jednalo
o prepalené tlomky prvohornich vapenct, pripadné dru-
hohornich opuk. Celkoveé jsou studované malty velmi tvr-
dé a soudrzné, nedroli se.

Mikroskopicky rozbor (opticka mikroskopie vybrusu,
zhotovenych stejnym postupem jako vybrusy z lomového ka-
mene, provedeno v laboratofi optické mikroskopie Ustavu
geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji PfF UK Ri-
chardem Prikrylem) prokazal, Ze hlavni sloZkou plniva (jem-
ného kameniva) studovanych malt je fiéni pisek, v némz pre-
vladaji zrna kfemene (mono- a polykrystalicka zrna mag-
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matického i metamorfniho ptivodu, subangularniho az sub-
ovalného tvaru, zrnitost 0,08-1,5 mm), méné hojna pak
jsou zrna zZivel (subangularni, ¢asto sericitisovany drasel-
ny zivec), slid (lupinky muskovitu), amfibolu a pyroxenu.
Cetné ulomky pochazeji z hornin typu granodioritt, pfi-
padné kifemencuti (tvar, opracovani i velikost obdobné jako
u kfemennych zrn), hojné jsou téz klasty jilovito-zelezitych
prachovcu (tato zrna jsou ¢asto tvarové protazena a vyraz-
né ovalna). Ve 4 studovanych vzorcich malt byly nalezeny
ojedinélé ulomky (2-3 zrna na 2 cm? pozorované plochy vy-
brusu), které svym sloZenim a strukturou pripominaji ci-
helny strep (obr. 5a).

Pojivo velmi jemnozrnného charakteru vyplauje prostor
mezi zrny plniva. Pomeér mezi plnivem a pojivem se pohy-
buje v rozmezi 2,6-3,2 : 1 (méfeno pomoci poc¢ita¢ové ana-
lyzy obrazu na vybrusech), coz je v pomérné znacné shodé
s vysledky ziskanymi rozpousténim - 2,4-3 : 1 (Drddcky
a Slizkova 2008). Velmi jemnozrnny charakter pojiva zne-
snadnuje, resp. neumoznuje primé urceni pfitomnych slo-
Zek v standardnim optickém polarizaénim mikroskopu; pro-
to bylo jeho latkové sloZeni studovano analytickymi meto-
dami - RTG difrakci a FTIR spektrometrii (viz dale).

Kromé vysSe dvou uvedenych zakladnich slozek obsa-
huji vSechny studované malty dobre rozeznatelné ulomky
vypalenych karbonatovych hornin, které predstavuji za-
chovalé vetsi kusy pojiva. Velikost téchto ulomkt pfi pozo-
rovani v mikroskopu se pohybuje v rozmezi 0,4-1,8 mm.
V nékolika malo pripadech byly v téchto ulomcich zacho-
vany rovnéz zbytky fosilii, které umoznuji pribliZzné strati-
grafické zarazeni alespon ¢asti vapencové suroviny k rado-
tinskym vapenctim z oblasti Barrandienu (obr. 5b, c). Je vel-
mi pravdépodobné, Ze pro vypal vapen byly pouzity i dalsi
typy devonskych vapencd, véetné dvorecko-prokopskych,
které obsahuji nejvyssi podil jilovych a kfemitych primési.

Dalsim vyznamnym prvkem, ktery se podafilo mikro-
skopickym vyzkumem potvrdit, je pfitomnost drobnych
ulomkt opuk (stejného typu jako lomovy kamen) velikosti
nepresahujicich 0,5 mm (obr. 5d, €). U téchto ulomkt byl
pozorovan na povrchu tenky ,reakéni lem® (stejny byl zjis-
tén i na kontaktu pojiva s hrubym kamenivem - obr. 5d, e),
ktery zfejmeé souvisi se specifickymi fyzikalnimi vlastnost-
mi (mérnym povrchem) a mineralogickym slozenim opuk
(pritomnost vysoce reaktivnich, kryptokrystalickych forem
Si0,), snadno reagujicich s vapennym hydraulickym poji-
vem. Toto pozorovani si vyzaduje dalsi analytické rozbory,
jejichz zabér presahuje hlavni cile tohoto prispévku.

Soucasti struktury studovanych malt je také porovy
prostor, ktery ma jednak charakter ovalnych az kruhovych
uzavienych pérti a dale drobnych trhlin, spojenych zfejmé
s kontrakci hmoty malty pfi tuhnuti. Podrobnéjsi stanove-
ni geometrickych parametr(1 pérového prostoru studovanych
malt bylo provedeno metodou vysokotlaké rtutové porosi-
metrie (viz dale).

Anorganické slozky pojiva v maltach vypliového zdiva

S ohledem na drobnozrnny charakter pojivové slozky
malt bylo jeji sloZeni analyzovano pomoci RTG difrakéni
analyzy, ktera umoznuje spolehlivé stanoveni anorganic-
kych latek, vznikajicich pfi tuhnuti vzdusnych i hydraulic-
kych pojiv. Tyto latky maji charakteristickou strukturu,
kterou lze identifikovat prislusnymi analytickymi metoda-
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0.5 mm

Obr. 5: Mikroskopicky vzhled malt ptwodniho vyplitového zdiva (vSechny snimiy A. Stastnd): a - velky zaobleny tilomelk v pravém dolnim rohu patii prav-
dépodobneé cihelnému strepu (vzorek K7/6); b, ¢ — ovalny tilomek ve stredu snimku reprezentuje neprepdleny tilomek opuky s dobre patrngm reakénim le-
mem v horniné po realcci jejich velmi reaktivnich forem SiO, s hydraulickym vdpennym pojivem (vzorek K7/4); d.e - tilomek prepdleného vapence, ktery
lze vzhledem k zastiZené mikrofosilii (patii s nejuétsi pravdépodobnosti mezi tentakulity — F. Vacelk, pers. com. 2009) priradit k tzv. radotinskym vdpen-
cum (jemné bioklastické bituminézni vapence spodniho devonu, stupen lochkov, lochkouvské souvrstvi); f— snimel prepdleného tilomicu opuky identifiko-

vany pomoct katodoluminiscence (vzorek K7/13).

mi. Pro tento Gcel se zpravidla pouzivda metoda praskové
RTG difrakce, pri niz je studovana latka vystavena orien-
tovanému RTG zareni, které se pii interakei (difrakcei) s lat-
kou usporada do uréitych difrakénich pasu. Vzhledem k vy-
luéné strukture kazdé krystalické latky je i jeji vysledny di-

frakéni obraz jedinecény a lze z néj studovanou latku takeé
urcit. Toto samozrejmé plati i pro smési latek. Metoda ma
vSak urcité omezeni, pokud se tyka obsahu latky ve smé-
si; mez detekce této metody dosahuje 2-3 hm. %. Vyhodou
této analytické metody je moznost zkoumani velmi malych
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nazev chemicky vzorec K7/2 | K7/6 | K7/8 | K7/8 |K7/10 | K7/10 | K7/12 | K7/13 | K7/15 | K7/17 | K7/20
/vap | /vap /vap | /vapM/| /vapT | /vap | /vap | /vap | /vap | /vap
uhli¢itany
kalcit CaCQOj; + + + + + + + +
vaterit CaCOg + +
kifemen
kiemen | Sio, | |+ + | | | |+ | + +
hydratované vapenaté kiremicitany, hlinitany a hlinotokremiéitany

hydratovany kremicitan | Ca,SiO,¢H,O +
vapenaty
hydratovany kiemicitan | Ca,SiO4¢3H,0O + + + + +
vapenaty
hydratovany kfemigitan | 2CazSi,O;¢3H,0 + +
vapenaty
hydroxid kfemicitan Ca Sis0135(0H) 2 +
vapenaty
hydratovany hlinitan- CaAl,Si;015¢3.5H,0 +
kfemic€itan vapenaty
hydratovany hlinitan- Cag(AlSiO4)12230H,0 +
kfemigitan vapenaty
hydroxid hlinitan- CagAlx(SiO.,)(OH)s + +
kfemicitan vapenaty
hydratovany hlinitan Ca,Al,O,9xH,O + +
vapenaty
hydratovany hlinitan CazAl,0g0xH,O + + +
vapenaty
hydratovany hlinitan Ca,AlgO4323H,0 +
vapenaty
hydratovany hydroxid | Ca,Al(OH);*3H.O +
hlinitan vapenaty
hydratovany hydroxid | Ca,Al(OH);¢6.5H,0 +
hlinitan vapenaty

prirodni analogy hydratovanych vapenatych kiemicéitanu, hlinitanti a hlinotokiemicéitant
foshagit Cay(SiO3)3(OH), +
gismondin CaAl,Si;0s*4H,0 + + + + + +
gyrolit CagSi12030(0OH)4*7H,0 +
hillebrandit Ca,SiO3(0OH), + +
okenit CaSi,0s°2H,0 +
oyelit (Ca0) 4*SiO»zH,0 + + +
ranit (Na,Ca)z (Si,Al) s§01¢22H,0 +
truscottit Ca14Si»4O0s5(0OH) g#2H,0 + + +
wairakit CaAl;Si;04,92H,0 + + + + +
Ca-wairakit CaAl,;SisO126H,0 +
xonotlit CaSisO17(0OH), +

korozni a zvétravaci faze
ettringit CapAly(S0,4,Si0,,C03)3(0OH)42 +
*26H,0

sadrovec CaS0422H20 +

Tab. 3: Anorganické slozky pojiva ve vzorcich malt ptivodniho vypliiového zdiva zastizeného sondou K7 v poli é. XIV Karlova mostu zjisténé pomoci RTG
difrakéniho rozboru. Pritomnost prislusné slozky oznacuje znaménko +. Zjisténé latky byly z praktickych diwodit rozdéleny na uhlicitany, kfemen, skupi-
nu hydratovanych vapenatych kiemicitanit, hlinitantt a hlinitokremicitantt (tedy hydraulické mineraly vzniklé po vyzrani hydraulické vapenné malty), na
jejich prirodni analogy a na korozni a zvétravact latky (zjisténé pouze v jednom vapenném tilomiu ve vzorku K7/ 10). Analyzovdno bylo jak cellcové pojivo
(vzorek K7/8), tak vétsi ulomky (velikost 1-3 mm) vdpencti. T = velmi turdy tlomek, M = velmi mékly, rozpadajici se tilomek vdpence v malte.

mnozstvi materialu (fadoveé prvni gramy, nékdy i méné).

Pro potreby RTG difrakéni analyzy malt z vyplnového zdi-
va v sondé K7 byly ze studovanych vzorkt odebrany dvé
slozky: 1. vlastni pojivo, které bylo od klastického plniva (Fi¢-
niho pisku) oddéleno pod binokularni lupou, a 2. 2-5 mm
velké ulomky vapna (tedy nerozpadly prepaleny vapenec).
Pred vlastni analyzou byly tyto dil¢i vzorky utfeny v acha-
tové misce na analytickou jemnost. Vlastni preparaty byly
proméreny na difraktometru X Pert Pro, PANalytical B. V.
(laborator RTG difrakéni analyzy, Ustav geochemie, mine-
ralogie a nerostnych zdrojii PfF UK) s nasledujicimi pod-
minkami méreni: zdroj CuKa, napéti 40 kV, proud 30 mA,
uhlovy obor 2Theta: 3-70°, krok 0,05°, doba nac¢itani 200 s;
PrF UK v Praze (operator Mgr. Petr Drahota). Vyhodnoceni
RTG difrakénich zaznamu bylo provedeno pomoci poéita-
¢ového programu X Pert HighScore 1.0d, PANalytical B. V.
s uzitim databaze difrakénich spekter (JCPDS 1999) (vyhod-
notil R. Prikryl).
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Kvalitativni analyza namérenych difrakénich spekter
jednoznaéné prokazala pritomnost hydraulickych fazi, kte-
ré maji charakter hydratovanych vapenatych kfemicitant
(C-S-H), hlinitant (C-A-H) a hlinitanokremicitant1 (C-A-S-H)
(podrobnosti viz tab. 3). Ve vSech vzorcich, které reprezen-
tuji ulomky vapence, byla rovnéz potvrzena pritomnost uh-
licitanti (kalcit, vaterit). RTG difrakéni rozbor pojiva malt ze
sondy K7 doklada, Ze pojivo mélo charakter hydraulického
vapna, které vzhledem k vysoké tvrdosti t€chto malt muselo
byt vysoce hydraulické.

Puvod surovin a technologie vyroby pojiv

Z uvedenych vysledkt vyplyva dalsi otazka, a to odkud
byla brana surovina, pfipadné zda byly pri pfiprave pojiv (te-
dy jejich paleni) nebo pri pripravé malty pridavany dalsi
prisady, které mohly zvysit vyslednou hydraulicitu smési.
V odborné literature existuje rada dokladt o paleni hyd-
raulického vapna v oblasti Prahy, pro néz byly pouzivany pr-
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vohorni vapence Barrandienu. Vapno, vypalené z této su-
roviny na staroméstském brehu Vltavy, se potom oznaco-
valo jako prazské nebo staroméstské vapno (viz napr. Bar-
ta 1961), nékdy tézZ jako ¢erné prazské vapno.

Z chemickych rozborti vapenct, které se v této oblasti
v dobé stredovéku tézily, vSak vyplyva (viz data uvedena
Brunnerovou 2001), Ze vypalené vapno mohlo mit vétSinou
stfedni stupen hydraulicity podle Cowpera (1927). Je tedy
ziejmé, Ze vysoké kvality pojiva mohlo byt dosaZeno prida-
nim dalSich sloZek. NejpravdépodobnéjSim vysvétlenim je vy-
tvareni surovinové smeési pred vypalem, tj. pridani urcité-
ho podilu nadrcené druhohorni opuky (odpad z tézby beé-
lohorskych a strahovskych opukovych lomt) k prvohornim
barrandienskym vapenctim. Jak ukazuji analytické rozbo-
ry opuky (viz téZ kapitola o lomovém kameni vyplnového zdi-
va), jeji podstatnou soucast tvori amorfni a kryptokrysta-
lické formy SiO,, které svou vysokou povrchovou energii
odpovidaji tzv. pucolanovym (tedy hydraulicitu zajistuji-
cim) prisadam pouzivanym jiz od starovéku, at jiz se jedna
o sopecny popel z okoli Vesuvu (zminovan jiz Vitruviem)
nebo porynskymi trasy (Kraus 2006). Predpoklad pridava-
ni opuk do surovinové smési pro vypal hydraulického va-
penného pojiva podporuji rovnéz nalezy prepalenych tlom-
ki opuk pomoci katodoluminiscence (obr. 5f). Druhohorni
opuky navic obsahuji vy$si podil jilovych mineralti nez vét-
Sina barrandienskych vapencut.

Hypotézu pouzivani opuk v historickych hydraulickych
vapennych pojivech ve stredovéké Praze ostatné podporu-
ji i vérohodné pisemné zaznamy, z nichZ lze citovat prav-
dépodobné nejvyznamnéjsi od Bohuslava Balbina, ktery
v 2. poloviné 17. stoleti ve svém monumentalnim dile Mis-
cellanea historica regni Bohemiae poznamenal: ,,O vdpen-
ci snad bych se ani nemusel zmirnovat, kdyz je spolecny
vSem krajindm, ale sama vybornd jalkost ¢eského vdapence
nedouvoli, abych jej opomenul ... Kusy znamenitého vapence
se dobyuaji na éetnych mistech po Cechdch. Vapenné pece
jsou vsude u lestl, ale mohutné skdly, které se naskytnou
poutnikiim do Prahy na pravém biehu Vltavy za Vysehradem,
a bloky odselcdvané na Bilé hore ddvaji vapenec tak bélost-
ny, leskly a ¢isty, Ze pri pdleni a hasSeni neztistane témeér zZad-
ny odpad. Cely kamenny blok je vliastné ¢isty vapenec; praz-
ské vapno se meéni v kasovitou hmotu tak bilou, Ze se dobre
hodi pro Stukatérskou vjzdobu, jak se tomu nyni fika. Italové
dokonce nazyvaji jalélcoliv dobré italské vapno slovy pasta
di Praga.“

Provedené materialové rozbory rovnéz ukazuji na sku-
tecnost, Ze se nemohlo jednat o vapenné malty, kde by po-
jivem bylo prosté hasené vzdusné vapno, k némuz se pred
jeho aplikaci pridavaly rtizné hydraulické prisady jako so-
pecny popel, tras nebo drceny, nizko paleny keramicky
stiep. Tyto prisady jsou sice dobfe dokumentovany jiz od
starovéku (Degryse et al. 2002, Ingo et al. 2004) a pouziva-
ny byly po cely stfedovék az do novovéku (drceny cihelny
stfep byl identifikovan v baroknich sparovacich maltach
na pilifich 8 a 9 Karlova mostu - Prikryl, dosud nepubliko-
vana data), ale v ptvodnim gotickém vypliiovém zdivu spo-
lehlivé potvrzeny nebyly, resp. mohly tvorit pouze minorit-
ni prisadu.

Systematické analytické studium pouzivani mistnich
hydraulickych vapennych pojiv na prazskych, pripadné
¢eskych pamatkach dosud chybi. Vyjimku v tomto ohledu

tvori ojedinélé prizkumné prace provedené napt. na chra-
mu sv. Mikulase v Praze (Siroky et al. 2002).

Organické latky v maltach Karlova mostu

Zakladnim cilem rozboru historickych malt z hlediska
mozné pritomnosti prirodnich organickych latek (napr.
Chandra a Ohama 1994) je podobné jako u anorganickych
slozek odvozeni technologie jejich pripravy a zpracovani.
Ruzné organické prisady v maltovych smésich zejména
s hydraulickym pojivem vyrazné ovlivnily jejich technologické
vlastnosti béhem pripravy a aplikace — napf. plasticitu, od-
daleni doby tuhnuti, ale téZ trvanlivost (napr. Sickels 1982,
Chandra et al. 1998). Na rozdil od anorganickych, zpravid-
la dobre krystalickych latek, nevytvari vétSina organickych
latek pravidelnou krystalovou strukturu. Rovnéz jejich ob-
sah v materialech typu historickych malt byva nizky (de-
setiny procenta az procent) a pro jejich stanoveni proto mu-
si byt voleny odpovidajici analytické metody.

V oblasti studia historickych malt se kromé& hmotnost-
né spektrometrickych metod nejcastéji pouziva infracerve-
na spektrometrie s Fourrierovou transformaci (dale jen
FTIR spektrometrie) (napr. Derrick et al. 1999). Jedna se
o0 absorpéni spektroskopickou metodu, ktera vychazi z fak-
tu, Ze kazda chemicka vazba mezi atomy organické latky ve
vzorku pohlcuje (absorbuje) dopadajici infracervené zareni
v zavislosti na energii svého vibra¢niho pohybu. Pohlcena
energie dopadajicitho zareni se ve spektru projevi absorpc-
nim pasem, jehoZ poloha na ose x (tj. poloha na ose vlno-
6t je specificka pro typ chemickeé vazby, tj. pro dané che-
mické slozeni vzorku. Tato analyticka metoda umoznuje
stanovit chemické slozeni vzorku na zakladé vyhodnoceni
infracervenych spekter, resp. poloh absorpénich pasti ve
spektru. Spektrum analyzovaného vzorku se potom porov-
nava se spektry standardt uloZenymi v knihovné spekter.
Pokud neni v knihovné nalezeno vhodné srovnavaci spekt-
rum, pak je méfené spektrum superpozici spekter vSech slo-
Zek analyzované smési. Identifikace je potom zaloZena na
prostém vyhodnoceni poloh analytickych absorpénich pa-
st a zkuSenosti chemika - analytika.

Pred vlastnim méfenim pomoci FTIR spektrometrie by-
ly pevné vzorky malt ze sondy K7 homogenizovany v ocelo-
vém kulovém mlynku a poté z nich byly pripraveny KBr
tablety a extrakty v rozpoustédlech. Pro analyzu pomoci
KBr tablet bylo odvazeno 0,8 mg vzorku, ktery byl s 300 mg
praskového suseného bromidu draselného homogenizovan
a upraven do tablety. Dale bylo z homogenizovaného vzor-
ku odvazeno po 1,5 g vzorku a extrahovano 2 ml rozpou-
Stédla, pricemz byly pouzity 3 rtizné typy rozpoustédel: vo-
da (demineralizovana), chloroform + toluen (1 : 1), aceton.
VSechny extrakce byly provadény v ultrazvukové pracce pri
temperaci na 65° C. Extrakty byly po odstredéni odsaty pi-
petou a odpareny na hodinovém sklicku za pokojové teplo-
ty do sucha. Odparek byl nanesen na NaCl okénko v ten-
kém filmu, spolu s podlozkou byl vloZen do infraé¢erveného
spektrometru a proméren. VSechny tyto upravy vzorkli by-
ly provedeny na pracovisti, kde byla nasledné provedena
i méreni.

Vlastni analyza byla provedena na FTIR spektrometru
Nicolet 6700 (Thermo, Nicolet, USA) v Laboratori moleku-
lové spektroskopie VSCHT Praha Ing. Miroslavou Novot-
nou, CSc. s nasledujicimi podminkami: detektor DTGS, dé-
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Vzorek Identifikované slozky v KBr Identifikované slozky v odparku Identifikované slozky
tableté H20 extraktu v odparku acetonového
extraktu

K7/2 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Uhli¢itan, kfemicitan, sdl organické Celuldza, lignin
vlihkost, Ca(OH)» (portlandit) kyseliny (vy$S$i mastné)

K7/4 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Uhli¢itan, kfemicitan, sl organické Celuldza, lignin, siran
vlhkost, Ca(OH)2 (portlandit) kyseliny (vy§Si mastné)

K7/6 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Uhli¢itan, kfemicitan, sdl organické Celuldza, lignin
vlhkost, Ca(OH)2 (portlandit) kyseliny (vy$8i mastné)

K7/8 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Siran, uhli¢itan, dusi¢nan, sul Uhli¢itan, dusi¢nan, sul
vlhkost, Ca(OH)2 (portlandit) organické kyseliny (vy$s$i mastné) organické alifatické kyseliny,

kfemicitan, celuléza, lignin

K7/10 kalcit, kfFemic¢itan, dusi¢nan, Siran, uhli¢itan, dusi¢nan, sul Sudl organické alifatické
vlhkost, Ca(OH)2 (portlandit) organické kyseliny (vy$$i mastné) kyseliny

K7/12 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Dusi¢nan, uhli¢itan, SiO,, kfemicitan, | Celuldza, lignin, uhli¢itan
vlihkost, Ca(OH)» (portlandit) sul org. kyseliny (vy$si mastné),

amid- protein ?

K7/13 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Uhli¢itan, kfemicitan, alifaticky ester, | Uhli¢itan, dusi¢nan, alifaticky
vlihkost, Ca(OH)» (portlandit) sul org. kyseliny (vy$$i mastné) ester

K7/15 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Uhli¢itan, siran, sul org. kyseliny — Uhli¢itan, kfemicitan,
vlhkost, Ca(OH)2 (portlandit) napr. octan organicka latka nenalezena

K7/17 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Uhli¢itan, siran, ester, sul org. Siran, kfemicitan, uhlic¢itan,
vlhkost, Ca(OH). (portlandit) kyseliny — napf. octan organicka latka nenalezena

K7/20 kalcit, kfemicitan, dusi¢nan, Siran, uhli¢itan Celuldza, lignin, uhlicitan,
vihkost, Ca(OH)» (portlandit) kfemicitan, siran

Tab. 4: Anorganickeé i organickeé latky zjisténé pomoci FTIR spektrometrie ve vzorcich malt ptivodniho vypliiového zdiva zastizeného sondou K7 v poli é. XIV
Karlova mostu. Uvedeny jsou vysledicy mérenti cellcovych vzorktt v KBr tableté i extraktil.

li¢ paprsku KBr, parametry méfeni: spektralni rozsah tab-
lety KBr 4000 - 400 cm™, odparky 4000 - 650 cm™), spekt-
ralni rozliseni 4 cm™, pocet akumulaci spekter 128, apod-
izace Happ-Genzel. Namérena infraéervena spektra byla
zpracovana programem Omnic 7,3 (Thermo Nicolet, USA)
a identifikovana s pouzitim knihovny spekter ,Restaura-
tor* (Ing. Miroslava Novotna, CSc., VSCHT Praha).
Metodou KBr tablety byly ve studovanych maltach iden-
tifikovany hlavni anorganické slozky (viz tab. 4), pripadné
organickeé slozky, pokud se jejich koncentrace pohybovala
nad 0,5-1 hm. % v analyzovanych smésich. Rozpoustédlo-
va extrakce vyrazné zvysuje citlivost dané metody a umoz-
nuje identifikovat pritomnost organické latky v malté jiz
v koncentracich cca 0,01-0,001 hm. %. Po extrakci orga-
nickymi rozpoustédly nepolarnimi byly identifikovany ne-
polarni organické latky, tj. ve vétsiné vzorku alifaticky es-
ter, pravdépodobné esterovy olej. Nelze vyloucit, Ze v tom-
to pripadé muiZe jit i o druhotné znecisténi malt béhem po-
zdéjsi historie stavby. Polarni rozpoustédlo, aceton,
extrahovalo ze vzork® predevSim polarni soli vys$ich mast-
nych kyselin. Extrakce vodou potvrdila pritomnost polarnich
soli vyssich mastnych kyselin i octanti, dale pritomnost
rozpustnych anorganickych latek — dusi¢nanti, siranti, uh-
liéitanti, kfemicitant. Pokud se ve vodném extraktu vy-
skytuje oxid kremicity, jde pravdépodobné o gel, ktery se ne-
podarilo pri odstredovani extraktu odstranit. V jediném
vzorku (K7/12) byla identifikovana pritomnost blize ne-
specifikovaného amidu, u kterého vSak je prokazano, Ze
neni Zivo¢iSného puvodu; poloha zjisténych absorpénich
past neodpovida klihu kostnimu, vajeénému proteinu ani
kaseinatu vapenatému (obr. 6). Je tfeba upozornit, Ze vsech-
ny vzorky mohou také obsahovat i dalsi slozky, jejichZ kon-
centrace je pod mezi detekce analytické metody (cca 0,001
hm. % pro extrakty, 0,5 hm. % pro KBr tablety). Detekéni
meze FTIR spektrometrie jsou vSak dostate¢né, aby stano-
vily pritomnost organickych latek v koncentracich, které
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maji vliv na technologické zpracovani malt, tj. musi se jed-
nat o koncentrace v fadu minimalné desetin, spiSe vsak
procent. Zde je tfeba podotknout, Ze nami prezentované
vysledky nemohou vyloué¢it moZnost stanoveni pritomnos-
ti organickych latek (v€etné proteint) v obsazich nizsich
nez tisiciny hm. % jinymi analytickymi metodami (viz v sou-
¢asné dobé prezentovana data — Kuckovad et al. 2009). Po-
kud by vSak byly tyto slou¢eniny stanoveny, budou lezet hlu-
boko pod technologicky opodstatnénym minimem a budou
muset byt interpretovany z jiného pohledu nez technolo-
gického (napf. jako druhotna kontaminace nebo ,ritualni*
prisada ve stopovém mnoZstvi).

Interpretace analytickych rozboria malt ze sondy K7
Z provedenych méreni jednoznac¢né vyplyva, Ze pri stav-

bé Karlova mostu, resp. pri pripravé malty pro vypliové

zdivo nebyly do malty pridavany organické latky obsahuji-
ci proteiny (obecné receno vajicka, mléko, klih apod.)

v mnozstvi, které by byly méritelné standardnimi metoda-

mi (FTIR spektrometrie) a které by mély technologické opod-

statnéni. Pri znalosti technologie zdéni podobnych kon-

strukci je zfejmé, Ze jejich pouziti by postradalo smysl, a to

z nasledujicich davodu:

1. organické prisady (proteiny) u tohoto typu malt nepri-
spivaji ke zvySeni pevnosti vysledné smeési (s vyjimkou
kaseinatu vapenatého), tu zajistuje pouziti vhodnych
anorganickych stavebnich pojiv (napf. vysoce hydrau-
lického vapna, pripadné prirodniho cementu), z nichZ po
smichani s vodou vznikaji béhem tuhnuti hydratované
kfemicitany, hlinitany a hlinitokfemicitany;

2. pridanim organickych latek se upravovaly (a dodnes
upravuji) podminky zpracovatelnosti malty jako napft. od-
daleni doby tuhnuti nebo zvySeni plasticity, coz vzhle-
dem ke zptisobu zdéni vyplnového zdiva Karlova mostu
by vedlo k opaénym efekttim, nez si stavitelé prali. Na-
priklad zvySeni plasticity a prodlouzeni doby tuhnuti
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Obr. 6: Priklad vyhodnoceni FTIR spelcter (vzorek K7/8) ziskanych mérenim pevného vzorku v KBr tableté a kapalinovych extraktii v acetonu, smeési chlo-

roformu s toluenem a v destilované vode.

by zptisobilo, Ze vétsi bloky lomového kamene by ve vy-
soce plastické malté zacaly klesat a dosedat jeden na
druhy a maltu vytlacovat smérem nahoru. Takové od-
déleni hmot nebylo urcité Zadouci a ani nebylo v kopa-
né sondé K7 pozorovano.

FYZIKALNI VLASTNOSTI MATERIALU
ZE SONDY K7

Fyzikalni vlastnosti anorganickych stavebnich hmot, at
jiz se jedna o zakladni popisné (tzv. indexové fyzikalni vlast-
nosti typu mérné a objemové hmotnosti, pérovitosti nebo na-
sakavosti) nebo mechanické (pevnost, pruznost, pretvar-
nost apod.) jsou vedle latkového sloZeni zakladnimi mate-
ridlovymi parametry, které urcuji jejich kvalitu. Méfeni fy-
zikalnich vlastnosti material(i historickych staveb je dtlezité
pro ovéreni pripadného stupné poruseni z diivodu napr.
zvétravacich nebo degradaénich procesu. Stanoveni fyzi-
kalnich vlastnosti je také vyznamné pro interpretaci tech-
nologie vystavby. Namérené hodnoty z konkrétni stavby
(v tomto pripadé z vyplnového zdiva) se potom musi po-
rovnavat se znamymi (tedy publikovanymi) vlastnostmi
materialt o stejném nebo velmi blizkém sloZeni.

Pro tento ucel byly na vzorcich lomového kamene i malt
z kopané sondy K7 stanoveny mérna a objemova hmotnost,
celkova porovitost (tedy tzv. indexové fyzikalni vlastnosti)
a rovnéz byl proveden detailni rozbor porovitosti pomoci vy-
sokotlaké rtutové porosimetrie. Ziskané hodnoty byly po-
rovnany s méfenimi na horninach z lokalit, na nichz byl
tento kamen v Praze t€Zen; pripadné s publikovanymi hod-
notami v pripadé malt s hydraulickym vapennym pojivem.
Fyzikalné-mechanické vlastnosti malt vyplinového zdiva
Karlova mostu budou stanoveny v dalsi etapé vyzkumu
v 2. poloviné roku 2009.

Fyzikalni vlastnosti malt

Objemova hmotnost studovanych malt z kopané sondy
K7 se pohybuje v tizkém rozmezi 1570-1676 kg/m®, se
stfedni hodnotou 1635 kg/m? (tab. 5). Porovitost téchto
malt je v opét v izkém rozmezi 31,7-38,9 obj. %, stredni
hodnota je 36,1 obj. %. Na zakladé téchto parametrt Ize
konstatovat, Ze studované malty ze sondy K7 v poli ¢. XIV
Karlova mostu maji velmi maly rozptyl sledovanych para-
metrd, a tudiz je Ize pokladat za velmi homogenni v celém
studovaném profilu. Studované malty tak vykazuji prinej-
mensim stejné dobré, spiSe vSak lepsi vlastnosti nez hyd-
raulické malty z inZenyrskych staveb postavenych v obdo-
bi starovékého Rima (tab. 6), kdy napriklad betony pro pri-
stavni hraze na zapadnim pobreZi Italie, pochazejici z ob-
dobi 1. stoleti pred Kr., dosahuji hodnot objemové hmotnosti
1542-2163 kg/m® a porovitosti 35,1-51,3 obj. % (Oleson et
al. 2004). Rimské malty tedy maji vétsi rozpéti hodnot, kte-
ré pravdépodobné indikuje nehomogenitu materialu, pfi-
padné naruseni zvétravacimi procesy.

oznaceni objemova mérna hmotnost porovitost
vzorku hmotnost [kg/m°] [ka/m®] [obj. %]
K7/2 1614 2519 35,92
K7/4 1720 2449 31,72
K7/6 1570 2569 38,91
K7/8 1676 2595 35,42
K7/10 1635 2582 36,67
K7/12 1638 2604 37,09
K7/13 1671 2538 34,16
K7/15 1620 2556 36,62
K7/17 1655 2610 36,57
K7/20 1599 2502 36,08

Tab. 5: Zdkladni fyzikdlni (tzv. indexové) vlastnosti malt ptwodniho vypl-
nového zdiva zastizeného sondou K7 v poli é. XIV Karlova mostu.
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min 25% kvartil pramér 75% kvartil max smérodatna pocet
odchylka vzorku
puvodni malty z kopané sondy K7
objemova hmotnost 1570 1614 1635 1671 1676 35 10
[kg/m’]
celkova porovitost 31,72 35,42 36,07 36,80 38,91 2,00 10
[obj. %]
malty z antickych pristav na zapadnim pobrezi Italie (Oleson et al. 2004)
objemova hmotnost 1542 1564 1648 1650 2163 175 11
[kg/m’]
celkova pérovitost 35,10 42,63 45,10 48,85 51,30 5,38 11
[obj. %]

Tab. 6: Statistické vyhodnoceni fyzikdlnich vlastnosti malt ptivodniho vypliového zdiva zastizeného sondou K7 v poli ¢. XIV Karlova mostu (origindlni da-
ta) a malt z antickych pristavtt na zdpadnim pobrezi Itdlie (zpracovdno podle tidajii publilovanych Olesonem et al. 2004).

Poérovitost, mérena pomoci vysokotlaké rtutové porosi-
metrie na sestavé porosimetrti Pascal 140 + 240 Thermo
Electron - Porotec v Laboratori sorpéni a porometrické ana-
lyzy Ustavu struktury a mechaniky hornin AVCR, v. v. i. se
pohybuje v rozmezi 25,17-38,06 obj. % (stfedni hodnota
30,12 obj. %) a dosahuje tak 75-95 % z celkové pérovitos-
ti. Stredni polomér porti se u vSech vzorkti pohybuje ve vel-
mi uzkém rozmezi 11-23 nm (stfedni hodnota 16 nm). Stu-
dované malty maji také znaéné homogenni rozdéleni poro-
vitosti mezi skupinu mezopért (rozmér 2-50 nm), makro-
portt (rozmér 50-7500 nm) a hrubych p6rt (rozmér nad
7500 nm). Mezopory tvori 50-70 % z celkového objemu po-
ru, makropory 20-42 % a hrubé péry 5-13 % (tab. 7).

Mechanické vlastnosti malt vyplnového zdiva ze sondy
K7 Karlova mostu byly studovany tymem doc. Drdackého
z Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AVCR, v. v. i.
Z méreni, provedenych na zkuSebnich télesech nepravidel-
ného a nestandardniho tvaru byla vypoétena ekvivalentni

pevnost v prostém tlaku (Drddcky et al. 2008), rovnajici se
7.5 a 10,3 MPa (Drddclky a Slizikova 2008). Hodnoty pevnosti
rfimskych betonti z antickych stredomorskych pristavi, stu-
dovanych Olesonem et al. (2004) maji pevnost 4,9-9,4 MPa
a modul pruznosti 4,9-18,8 GPa. Ackoliv modul pruznosti
zatim na maltach vyplnového zdiva Karlova mostu nemohl
byt stanoven, lze podle rozmezi hodnot pevnosti v prostém
tlaku oc¢ekavat modul pruznosti = 6,5-19 GPa.

Vyse uvedené vysledky svéd¢i o tom, Ze malty vyplnového
zdiva Karlova mostu maji velmi priznivé fyzikalni vlastnos-
ti, které snesou srovnani s maltami o podobném sloZeni
z jinych pamatek. Z rozboru fyzikalnich vlastnosti rovnéz vy-
plyva, Ze pripravé malty pro zdéni vypliového zdiva byla pri
vystavbé Karlova mostu vénovana maximalni pozornost.
Homogenita hodnot fyzikalnich vlastnosti malt v celém pro-
filu kopané sondy K7 také dokazuje, ze malty nejsou nijak
naruseny degradacnimi procesy, které by ohrozovaly jejich
integritu a stabilitu.

oznaceni Vimmh Ve % Vinm % Vi % Smmh r Por [%]
vzorku [mm®/g]l | [Imm®/g] [mm®/g] [mm®/g] [m?/gl
malty
K7/2 171,3 99,8 58,3 59,8 34,9 11,7 6,8 16 15 29,88
K7/4 158,6 98,6 62,2 44 1 27,8 15,9 10,0 15 18 27,99
K7/6 193,2 137,5 71,2 38,6 20,0 17,0 8,8 19 23 31,62
K7/8 161,7 102,2 63,2 37,5 23,2 22,0 13,6 16 11 27,95
K7/10 153,8 76,2 49,5 64,5 41,9 13,1 8,6 14, 13 27,68
K7/12 163,2 101,8 62,4 42,0 25,7 19,4 11,9 15 13 29,11
K7/13 187,7 96,8 51,6 71,1 37,9 19,8 10,5 18 14 32,68
K7/15 181,0 102,1 56,4 53,2 29,4 25,7 14,2 17 13 31,14
K7/17 175,9 120,4 68,5 45,6 25,9 9,9 5,6 17 23 30,60
K7/20 191,9 117,9 61,5 64,6 33,7 9,4 4,8 18 13 32,60
lomovy kamen (opuky)
K7/1 139,8 41,7 29,8 92,3 66,0 5,8 4,2 12 200 27,04
K7/3 100,5 23,2 23,0 72,1 71,8 5,2 5,2 10 232 22,85
K7/5 186,4 60,8 32,6 118,0 63,3 7,6 4,1 16 416 33,18
K7/7 145,2 46,2 31,8 96,0 66,1 3,1 2,1 14 145 27,56
K7/9 142,7 130,2 91,3 8,3 5,8 4,2 2,9 14 13 26,62
K7/11 131,2 57,0 43,4 70,8 54,0 3,4 2,6 12 130 25,66
K7/14 153,3 61,9 40,4 87,6 57,1 3,8 2,5 14 255 28,97
K7/16 79,9 38,7 48,6 38,3 48,1 2,7 3,3 8 135 17,56
K7/18 139,2 130,9 94,0 4,0 2,9 4,3 3,1 14 23 26,60
K7/19 119,3 114,0 94,8 3,8 3,1 2,5 2,1 12 23 23,92
K7/21 151,5 122,5 80,9 25,6 16,8 3,5 2,3 15 23 28,44

Tab. 7: Interpretace vysledkti stanoveni parametrit mezo-, makro- a hrubych portt v maltdch a lomovém kkameni — opuce — ptivodniho vypliiového zdiva za-
stizeného sondou K7 v poli é. XIV Karlova mostu pomoci vysokotlaké rtutové porosimetrie. Hodnoty jsou uvedeny jako primér vypocteny ze dvou mérent;
ddle jsou uvedeny dil¢i hodnoty objemu porti pro kategorii mezo-, makro- a hrubych pértt v absolutnich hodnotdch a téz vyjadrené jako procentudlni podil
z cellkkového objemu. Vysvétlivky zkratek viz text. V., = objem mezo-, makro- a hrubych péri; V,,. = objem mezoporit; V,,,, = makroporti; V;, = objem hru-
bych pori; S,,.., = mérny povrch mezo-, makro- a hrubych péri; r = stredni polomér pérti, Por = cellcova pérovitost zjisténd rtutovou porosimetrii.

118



PRUZKUMY PAMATEK XVI - 1/2009

Fyzikalni vlastnosti lomového kamene

Objemova hmotnost lomového kamene ze sondy K7 se
pohybuje v izkém rozmezi 1807-2178 kg/m?® se stedni
hodnotou 1930 kg/m? (tab. 8). Proménlivost indexovych fy-
zikalnich vlastnosti lomového kamene ze sondy K7 1ze in-
terpretovat jako dusledek kolisajiciho mineralogické slo-
Zeni, resp. proménlivého zastoupeni hlavnich hornino-
tvornych mineralt (kalcitu, jilovych mineralt a raznych fo-
rem Si0O,). Opuky s vy$Sim obsahem kalcitu dosahuji
vysSich hodnot objemové a mérné hmotnosti, naopak ros-
touci zastoupeni amorfnich forem SiO, a jilovych minera-
It vede k poklesu hodnot objemové hmotnosti a nartistu
celkové porovitosti. Ta se pohybuje v rozsahu hodnot
16,2-30,5 obj. % (stfedni hodnota 24,7 obj. %), coZ plné
odpovida hodnotam pro éerstvé vylomené horniny nena-
ruSené zvétravacimi procesy (viz napf. Prikryl et al. 2003).
Fyzikalni vlastnosti opuk ze sondy K7 jsou, stejné jako
u malt, homogenni v ramci celého studovaného vertikalni-
ho profilu.

Vysokou kvalitu fyzikalnich vlastnosti studovanych vzor-
ki lomového kamene ze sondy K7 dokazuji téZ podrobna
meéreni porového prostoru pomoci vysokotlaké rtutové po-
rosimetrie (viz tab. 7). Pfi detailnim rozboru vysledku se
opét projevuji rozdily v kvalité pérového prostoru jednotli-
vych zjisténych typu opuk, definovanych béhem petrogra-
fickych rozbort.

Interpretace vysledku s ohledem na zpusob vystavby
a na pfipadné zmeény vlastnosti

Vysledky stanoveni fyzikalnich vlastnosti materialii vy-
plnového zdiva Karlova mostu v sondé K7 dokladaji, ze zdi-
vo svymi indexovymi fyzikalnimi parametry odpovida sta-
vebnim hmotam, které se v moderni stavebni terminologii
oznacuji jako tzv. lehKky beton. Ten ma mit objemovou hmot-
nost v rozmezi 300-2000 kg/m?®, pricemz nizsi hodnoty od-
povidaji lehkym betontum izolaénim, zatimco hodnoty na
horni hranici (cca 1400-2000 kg/m®) maji lehké betony
konstrukeéni (napf. McNally 1998, Paeglitis a Sahmenko
2006).

Pokud vezmeme v tivahu hodnoty primérné objemové
hmotnosti studované malty (1635 kg/m® a prirodniho ka-
mene - opuky (1930 kg/m?) a jejich vzajemny pomér 2 : 3
az 1 : 3, vychazi objemova hmotnost vyplnového zdiva
1812 kg/m®, resp. 1856 kg/m?. I pres urcité kolisani poméru
mezi maltou a pfirodnim kamenem v jednotlivych castech
licniho zdiva toto spolehlivé splnuje pozadavky kladené na
lehky konstrukéni beton v modernim stavitelstvi.

Homogenita fyzikalnich vlastnosti malt i lomového ka-
mene vyplnového zdiva v celém objemu kopané sondy sveéd-
¢i o tom, Ze oba materialy byly pro svij ticel peclive voleny,
tak aby plnily zamyslenou funkci. Tou je zajisténi stability
celé konstrukce a zaroven jeji odlehéeni. Pokud by stavite-
1é pouzili misto opuky svrchnokfidové kfemenné piskovce
(s objemovou hmotnosti v priiméru cca 2150 kg/m?), kte-
ré tvori kamenné kvadry licniho zdiva, doSlo by k narastu
objemové hmotnosti vypliového zdiva na 1950-2020 kg/m?®,
tedy minimalné o 10 % proti sou¢asnému stavu.

Charakter a homogenita fyzikalnich vlastnosti vyplno-
vého zdiva v sondé K7, stejné jako neporuseny makro-
i mikroskopicky vzhled jeho material(i je dokladem, Ze v té-
to ¢asti Karlova mostu neprobihaji Zzadné degradaéni pro-

oznaceni objemova mérna hmotnost pérovitost
vzorku | hmotnost [kg/m’] [kg/m’] [obj. %]
K71 1913 2526 24,26
K7/3 2148 2603 17,50
K7/5 1815 2526 28,16
K7/7 1823 2521 27,71
K7/9 1836 2530 27,43
K7/11 1807 2587 30,15
K714 1934 2554 24,26
K7/16 2178 2600 16,22
K7/18 1907 2572 25,86
K7/19 1982 2577 23,07
K7/21 1897 2587 26,68

Tab. 8: Zdkladni fyzilkalni (tzv. indexové) vlastnosti lomového kamene — opu-
Iy ptwodniho vypliiového zdiva zastizeného sondou K7 v poli ¢. XIV Karlo-
va mostu.

cesy, které by byly méritelné sou¢asnymi analytickymi me-
todami. Zdivo lze tedy hodnotit jako neporusené a stabilni.
Pokro¢ily rozpad kvadri licniho zdiva, pozorovatelny na
vnéjsim lici klenby pole €. XIV (Prikryl a kol., dosud nezve-
fejnéna data probihajiciho pruzkumu licniho zdiva poli
¢. XIV-XVI Karlova mostu) se tedy odehrava pouze v lic-
nim kvadrovém zdivu a nezasahuje do zdiva vyplnového, a to
ani do vnitfni druhé klenby.

VLHKOST A OBSAH VODOROZPUSTNYCH
SOLI

Dlouhodobému pusobeni vlhkosti a vodorozpustnych
soli ve stavebnich konstrukcich je pfisuzovan hlavni podil
na postupujicim zhorSovani vlastnosti materialti (napr.
Winkler 1997, Kopecka a Nejedly 2005). Kolisani vlhkosti ve-
de k cyklickému namahani materialt z dtivodu zmensova-
ni objemu pri vysychani a jeho nabyvani pfi zvlhc¢ovani;
v nasyceném stavu pak hrozi dalsi namé&hani pii opakova-
ném mrznuti a rozmrzani vody v pérovém prostredi v zim-
nim obdobi. Rostouci obsah soli vede k postupnému pre-
syceni roztokt1 v pérovém prostoru, naslednému rtistu krys-
talt soli, které v koneéném dusledku svymi krystalizaéni-
mi tlaky prevySuji meze pevnosti (zejména tahové) vétsiny
stavebnich materialt (napr. Goudie a Viles 1997). Protoze
Karliv most patfi k zivym dopravnim tepnam, byla jeho
vozovka do nedavné doby (cca pocatek 60. let 20. stoleti)
v zimnich mésicich solena. A¢koliv jsou v celé stavebni kon-
strukci pouzity materialy s vy$§im stupné€m prirozené po-
rovitosti, ktera také zajistuje dobrou propustnost, nelze vy-
loucit mozZnost, Ze by nékteré ¢asti vyplnového zdiva obsa-
hovaly zbytkové zvySené koncentrace nékterych vodoroz-
pustnych soli. Ty by navic nemusely pochazet pouze ze
soleni vozovKy, ale rovnéz by mohly byt uvoliiovany napf.
ze zdicich malt, zejména z cementovych kasi, pouzitych na
zalivku kamenickych plomb ve 20. stoleti, pripadné téz
z kryci betonové desky pod hydroizolaci ze stejného obdo-
bi.

Z vyse uvedenych dtavodii byly vSechny odebrané vzor-
ky analyzovany s cilem stanovit obsah vodorozpustnych
soli a vlhkost. Obsah anionttl vodorozpustnych soli byl sta-
noven ve vodném vyluhu z pevného vzorku hornin a malt
metodou iontové vyménné chromatografie (Haddad a Jack:-
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Vzorek Vihkost (F) (o)} (NO,) (B~ (NO3) (POY* (S04)*
K7/1 0,002 0,01 p.m.d. p.m.d. 0,009 p.m.d. p.m.d.
K7/2 p.m.d. 0,01 p.m.d. p.m.d. 0,01 p-m.d. p.m.d.
K7/3 p.m.d. 0,01 0,002 p.m.d. 0,002 p-m.d. p.m.d.
K7/4 p.m.d. 0,01 p.m.d. p.m.d. 0,007 p-m.d. p.m.d.
K7/5 p.m.d. 0,1 0,006 p.m.d. 0,02 p.m.d. p.m.d.
K7/6 0,002 0,02 0,002 p.m.d. p.m.d. p-m.d. p-m.d.
K7/7 p.m.d. 0,1 0,006 p.m.d. 0,02 p.m.d. p.m.d.
K7/8 p.m.d. 0,02 p.m.d. p.m.d. 0,01 p.m.d. p.m.d.
K7/9 p.m.d. 0,006 0,003 p.m.d. 0,01 p.-m.d. p.m.d.
K7/10 p.m.d. 0,009 0,002 p.m.d. 0,02 p-m.d. 0,007
K7/11 p-m.d. 0,1 0,004 p.m.d. 0,1 p.m.d. 0,002
K7/12 p.m.d. 0,03 0,003 p.m.d. 0,1 p.m.d. 0,02
K7/13 p.m.d. 0,007 p.-m.d. p.m.d. 0,04 p-m.d. 0,005
K7/14 p.m.d. 0,004 p.m.d. p.m.d. 0,03 p.m.d. p.m.d.
K7/15 p.m.d. 0,009 p.m.d. p.m.d. 0,02 p.-m.d. 0,008
K7/16 p.m.d. 0,002 p.m.d. p.m.d. 0,007 p.m.d. p.m.d.
K7/17 p.m.d. 0,1 0,007 p.m.d. 0,04 p-m.d. 0,02
K7/18 p.m.d. 0,01 p.m.d. p.m.d. 0,008 p.m.d. p.m.d.
K7/19 p.m.d. 0,02 0,002 p.m.d. 0,2 p-m.d. 0,003
K7/20 p.-m.d. 0,02 p.m.d. p.m.d. 0,2 p-m.d. 0,1
K7/21 p.m.d. 0,01 p.m.d. p.m.d. 0,1 p-m.d. p.m.d.

Tab. 9: Vlhkost a obsah aniontit vodorozpustnych soli ve vzorcich lomového kamene a malt ptivodniho vypliiového zdiva zastizeného sondou K7 v poli
¢. XIV Karlova mostu. Hodnoty jsou uvedeny v hmotnostnich procentech, barevna skdla odpovida stupnici v Tab. 11, kterd uvddi hraniéni hodnoty podle
Iclasifikace zasoleni a vlhkosti stavebnich materidlit. p.m.d. = pod mezi detekce (detekcéni meze viz tab. 11).

Stupen zasoleni (1) (NO3)” (SO)* Stupen zvihéeni Obsah vody
Nizky < 0,075 <0,1 <0,5 Nizky < 5,0
Zvyseny 0,075-0,2 0,1-0,25 0,5-2,0 Zvyseny 5,0-7,5
Vysoky 0,2-0,5 0,25-0,5 2,0-5,0 Vysoky 7,5-10,0

Tab. 10: Klasifikace stupné zasoleni a zvlh¢eni stavebnich materialit podle CSN 730610 a Kopecka a Nejedly (2005). Hodnoty jsou uvedeny v hm. %.

(F)” cn (NO,)

(Br)”

(NOJ) (PO4* (804*

0,001 0,001 0,002

0,002

0,002 0,003 0,002

Tab. 11: Deteléni meze pro stanoveni obsahu vodorozpustnych soli metodou iontové vyménné chromatografie. Hodnoty jsou uvedeny v hmotnostnich pro-

centech.

son 1990). Stanoveni probéhlo na kapalinovém chromato-
grafu (pumpa DS030, iontovy detektor CD-5, autosampler
Spectra System AS 1000) spolu s vyhodnocenim piitomnych
aniontt pomoci poéitacového programu CSW32 ve firmé
WATREX Praha, s. r. 0. Stanoveni vlhkosti bylo provedeno
gravimetricky rovnéz ve firmé WATREX Praha, s. 1. 0.
Vysledky stanoveni vlhkosti ukazuji, Zze v sondé K7 by-
la vlhkost v jednom pripadé nizka (obsah pod 5 hm %), ve
dvou pripadech zvySena (rozmezi 5,0-7,5 hm. %) a ve dvou
pripadech vysoka (7,5-10,0 hm %); vZdy se jednalo o vzor-
ky opuk (tab. 9). V ostatnich pripadech (16 vzorku, tedy pri-
blizné %, vzorkii), kam patfily vSechny vzorky malty a cast
opuk, byla vlhkost velmi vysoka (nad 10,0 hm. %). Vlhkost
byla rovnomérné rozmisténa v celém studovaném profilu,
nelze tedy rici, Ze by se jakymkoliv smérem zvySovala nebo
sniZovala. S ohledem na nameérené hodnoty, které nelze
povazovat za kritické (ani jeden ze vzorkti nebylo mozné
charakterizovat jako totalné nasyceny vodou), je nutno po-
znamenat, Ze je zde pfima pricinna souvislost s poklesem
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az vymizenim funkce hydroizolaéni vrstvy vloZené do kon-
strukce mostu v 60.-70. letech 20. stoleti. Lze predpokla-
dat, Ze dokonéeni nyni probihajici obnovy hydroizolace bu-
de konstrukce postupné vysychat. Tomu ostatné napoma-
ha i celkové otevieny poérovy systém hmot ptivodniho vypl-
nového zdiva.

Méreni obsahu vodorozpustnych soli prokazala, Ze je
jejich obsah velmi nizky (tab. 10), ve vétsiné pripadti dokonce
na hranici meze detekce nebo i pod ni (viz hodnoty v tab.
11). V nékolika malo pripadech byl zaznamenan obsah vo-
dorozpustnych soli mirné zvySeny, vzdy se vSak jednalo
o koncentrace natolik nizké, Ze nemohou predstavovat zvy-
Sené riziko poskozeni pritomnych materialti. Tyto vyjimec-
né pripady se tykaly jednak zvySeného obsahu chlorida
(rozmezi konc. Cl' v mezich 0,1-0,2 hm. %), a dale dusic-
nanti u péti vzorku, kde se pohybuji na hranici zvyseného
(rozmezi konc. (NO,) v mezich 0,1-0,25 hm. %).

Z uvedenych rozbort vyplyva, Ze v ptivodnim vypliovém
zdivu Karlova mostu, které je v této studii reprezentovano
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sondou K7, obsah soli ani vlhkost nedosahuji hodnot, kte-
ré by znamenaly ohroZeni jak vlastnich materialu, tak i sta-
bility konstrukce vyplnového zdiva. TrebaZze hodnoty vihkosti
jsou u veétsi ¢asti studovanych vzorkti v mezich vysokych
hodnot, nedosahuji hodnot odpovidajicich totalnimu na-
syceni materialu vodou. Z tohoto diivodu ani namérena
vlhkost neznamena potencialni hrozbu napt. z dtivodu pro-
mrznuti konstrukce a pripadného zvétSeni objemu ledu
v pérovém systému. Namérené hodnoty a jejich interpreta-
ny et al. 2002, 2003), které upozornovaly na tdajné nad-
mérné ¢i dokonce dramatické zasoleni a nasyceni vodou
materialli vyplnového zdiva. Naproti tomu vyssi koncentrace
vodorozpustnych soli Ize ocekavat v nékterych exponovanych
partiich licniho zdiva, coZ ostatné prokazaly laboratorni
rozbory vzorku z kvadri kamenného parapetu (Prikryl a kol.
2006).

SHRNUTI

Vyzkum vyplnového zdiva v kopané sondé K7 v poli
¢. XIV Karlova mostu v Praze prinesl fadu novych, dosud
nezjisténych a nepublikovanych poznatkti jak z oblasti tech-
nologie vystavby, tak i pripravy a sloZeni pouzitych staveb-
nich hmot. Pivodni gotické vyplnové zdivo ma charakter
peclivé provedeného zdiva s pouzitim kvalitniho lomového
kamene a pevné malty s hydraulickym vapennym pojivem.
Pomér mezi lomovym kamenem a maltou (v rozsahu 3 : 2
az 3 : 1) naznacuje, Ze se nejedna o rovnaninu pojenou va-
pennou maltou, jak tvrdily predchozi priizkumy, ale nao-
pak tvori analog k litému vyplnovému zdivu, jehoz pritom-
nost byla jednozna¢né prokazana v pilifich ¢. 8 a 9 béhem
prazkumnych praci v ramci oprav v roce 2005.

Sonda prinesla velmi vyznamny, i kdyz zfejmé neceka-
ny poznatek o pritomnosti druhé tzv. vnitrni klenby, ktera
primo doseda na klenbu vnéjsi. Tato vnitfni klenba, zho-
tovena z opukovych desek, ma geometrické parametry shod-
né s vnéjsi klenbou a zf'ejmé byla zamyslena jako stabiliza¢ni
prvek mostu v pripadé poruseni lice napft. zvétravacimi pro-
cesy.

Vyzkum materialt vyplinového zdiva potvrdil neporuse-
ny charakter jak prirodniho kamene, tak i vlastni malty. Pri-
rodni kdmen v podobé rtizné velkych tlomku lomového ka-
mene svym charakterem odpovida opukam (petrograficky
klasifikovanym jako jilovito-kalcitické az kalcitické silici-
ty), pochazejicim ze svrchnokridovych sedimentti ceské kri-
dové panve. Mista tézby lze lokalizovat v nejblizSim okoli
stavby - tedy v oblasti vrchu Petfin az Bilé hory.

Pro pripravu malt vyplnového zdiva Karlova mostu by-
la pouzita hydraulicka vapenna pojiva. Zdrojovou surovinou
pro jejich pripravu tvorily prvohorni (devonské) vapence
z oblasti Barrandienu v blizkém okoli Prahy, alespon ¢ast
suroviny stratigraficky nalezi radotinskym vapenctim. Ta-
to hydraulicka vapenna pojiva lze s jistotou oznacit jako
prazské, resp. staroméstské vapno. Hydraulicky charakter
pojiv byl jednoznac¢né potvrzen RTG difrakénim rozborem,
pricemz pritomnost hydratovanych vapenatych kremicita-
nu, hlinitant a hlinitokfemicitanti dostateéné vysvétluje
velmi priznivé fyzikalni vlastnosti studovanych malt. Zvy-
Sena hydraulicita pojiv byla zajiSténa pridavkem jemné na-
drcenych opuk, pravdépodobné jesté pred vypalem vlastniho
pojiva. Pritomnost organickych prisad obsahujicich protei-

ny nebyla pouzitymi metodami (FTIR spektrometrie) pro-
kazana. Moznost aplikace organickych prisad obsahujicich
proteiny pri pripraveé malt vypliového zdiva Karlova mostu
1ze vylou¢it i z technologickych davodu.

Plivodni vypliové zdivo Karlova mostu predstavuje uni-
katni a velmi ojedinély priklad stfedovékého pokrac¢ovani an-
tické (fimské) tradice aplikace vysoce kvalitnich malt/betonti
s hydraulickym vapennym pojivem. Priklad Karlova mostu
tak jednoznacné vyvraci v odborné literature bohuzel vel-
mi rozSifené tvrzeni o vymizeni znalosti o hydraulickych
pojivech po padu rimské fiSe a jejich velmi pozdnim zno-
vuobjeveni az na prelomu 18. a 19. stoleti v souvislosti s ex-
perimenty Smeatona, Vicata a Aspdina.

Kvalita a homogenita vyplnového zdiva svédci o tom, ze
suroviny pro néj nebyly ziskavany ad hoc, ale naopak pec-
livé vybirany a zpracovavany osvédc¢enymi technologiemi,
které tvorily dobre tajené znalostni zazemi strfedovékych
stavebnich huti. Je mozné, Ze soucasti strategie utajovani
skutec¢nych postupu bylo vytvareni ,faleSnych*, verejné pri-
stupnych receptur (napr. tvrzeni o organickych prisadach),
které mély odvést pozornost pripadnych napodobitelt.

Fyzikalni vlastnosti vypliiového zdiva Karlova mostu (ze-
jmeéna nizka objemova hmotnost) odpovidaji modernim tzv.
lehkym konstrukénim betontim. Zdivo s t€émito parametry
tak celkovou stavbu nejen stabilizuje, ale rovnéz nevysta-
vuje jeji vnéjsi konstrukei (licni kvadrové zdivo) nadbytec-
nému zatizeni.

Podékovani

Vysledky zde prezentované tvori doplnék podrobného
prizkumu nad klenbou pole XIV provadéného pro firmu Mott
MacDonald, Praha s. . 0., ktera zastupuje odbor méstského
investora magistratu hlavnitho mésta Prahy ve véci prui-
zkumnych praci na Karlové mosté. Richard Prilcryl timto de-
kcuje obéma zminénym subjekttim za souhlas k publilcovdani
vysledktl, stejné jako za technické a ekconomické zdzemi, po-
trebné k provedeni prizkumnych praci. Cast laboratornich
praci byla provedena za finanéni asistence vyzkumného zd-
meéru geologické sekce prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze (projelkt MSM0021620855 Mechanismy tran-
sportu ldatek ve svrchnich sférdach Zemé). Studium pdrovi-
tosti tvorilo soucdst vyzkumnych praci projektu GACR
205/08/0676. Postdoktorsky grantovy projekt GACR
205/09/P138 podporil mineralogicko-petrograficky vy-
zkkum hornin a materialti lkarbondtového sloZzeni. Kolegovi
Mgr. FrantisSku Vaclcovi autori dékuji za konzultaci ohledné
pravdépodobného zarazeni pozorované mikrofosilie v prvo-
hornim vdapenci.
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D1E MATERIALIEN DES URSPRUNGLICHEN
FULLMAUERWERKS DER KARLSBRUCKE
UND IHRE ZUSAMMENSETZUNG

Das Materialgefiige und die Bauweise des urspriinglichen Fill-
mauerwerks der Karlsbriicke in Prag stellten bislang nicht den Zentral-
punkt der Forscheraktivitidten dar, a. a. um ihrer allgemeinen Unzu-
ganglichkeit wegen. Die 2007 im Gewdlbe des Joches Nr. XIV errichte-
te Schiirfgrube K7 ermoglichte das Studium des urspriinglichen goti-
schen Fiillmauerwerks an Ort und Stelle. Es besitzt den Charakter des
sorgfaltig ausgefiihrten Mauerwerks mit Anwendung des Qualitats-
Bruchsteins und des festen Mortels mit dem hydraulischen Kalkbinde-
mittel. Das Verhéltnis zwischen dem Bruchstein und Mortel (im Inter-
vall 3:2 bis 3:1) andeutet, es handle sich nicht um den mit Kalkmortel
gebundenen Steinsatz, wie die vorigen Forschungen behaupteten, son-
dern es ist ein Analog zum gegossenen Fiillmauerwerk, dessen Vor-
kommen in den Pfeilern Nr. 8 und 9 bei den Untersuchungsarbeiten im
Rahmen der Reparatur im Jahre 2005 bewiesen wurde. Die Sonde brach-
te eine sehr bedeutende, obwohl offenbar nicht erwartete Erkenntnis der
Existenz des zweiten sogen. inneren Gewolbes, das unmittelbar auf das
auflere aufgemauert wurde. Dieses innere Gewoélbe aus den Planerplat-
ten hat identische geometrische Parameter wie das Aufere. Das innere
Gewolbe tragt zweifellos zur Stabilitat der Briicke im Fall der Mauer-
hauptbeschadigung z. B. infolge der Witterungsprozesse bei.

In der Sonde entnahm man 21 Materialproben (10 vom Mortel, 11
vom Naturstein). Die Erforschung der Fuillmauerwerksmaterialien belegte
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den unberiihrten Charakter sowohl des Natursteins als auch des eige-
nen Mortels. Der Naturstein in Gestalt unterschiedlich grofer Brocken
entspricht mit seinem Charakter den (petrographisch als lehm-kalziti-
sche bis kalzitische Silizite klassifizierten) Planern aus den oberkreide-
zeitlichen Sedimenten des béhmischen Kreidebeckens. Die Abbauorte las-
sen sich in der engsten Umgebung des Baus lokalisieren — also im Be-
reich zwischen Petfin (Laurenziberg) und dem Weiflen Berg. Fur die
Fullmauerwerk-Mortelzubereitung beim Karlsbriickenbau bediente man
sich der hydraulischen Kalkbindemittel. Den Rohstoff dafiir bildeten
die Paldozoikum- (Devon-) Kalksteine aus dem Gebiet des Barrandiens
in der nahen Umgebung Prags, mindestens ein Teil davon gehort dem
Kalkstein aus Radotin an. Diese hydraulischen Kalkbindemittel lassen
sich mit Sicherheit als Prager, bzw. Altstadter Kalk bezeichnen. Den
hydraulischen Charakter der Bindemittel bewies eindeutig die RTG Dif-
fraktions-Analyse, wobei das Vorhanden der hydratierten Kalziumsilikate,
-aluminate und -aluminat-silikate die sehr giinstigen physikalischen
Eigenschaften der studierten Mortel erklart. Die erhdhte Hydraulizitat
der Bindemittel wurde durch Zusatz von feinem Planersteinschlag ge-
wéhrleistet, wohl noch vor seinem Ausbrennprozess. Das Vorkommen
der organischen proteinhaltigen Zutaten wurde mittels verwendeter Met-
hoden (FTIR Spektrometrie) nicht bewiesen. Die Méglichkeit der Appli-
kation organischer proteinhaltiger Zutaten bei Mértelzubereitung fiir
das Fullmauerwerk der Karlsbriicke lasst sich auch aus technologischen
Griinden ausschliefen. Die physikalischen Eigenschaften des Fiill-
mauerwerkes der Karlsbriicke (besonders die niedrige Dichte) entspre-
chen den leichten Konstruktionsbetontypen, die jedoch im modernen
Bauwesen erst seit dem 20. Jahrhundert in Verwendung sind. Das
Mauerwerk mit solchen Parametern stabilisiert nicht nur den ganzen Bau,
sondern es setzt nicht seine Au3enkonstruktion (seine Werksteinmauer-
héaupte) der tiberméafigen Belastung aus.

Das urspriingliche Fuillmauerwerk der Karlsbriicke stellt ein unikales
sehr vereinzeltes Beispiel der mittelalterlichen Fortsetzung der antiken
(romischen) Tradition in der Verwendung der Hochqualitatsmortel (-be-
tone) mit hydraulischem Kalkbindemittel dar. Das Beispiel der Karls-
briicke widerlegt also eindeutig die in der Fachliteratur sehr verbreite-
te Behauptung vom Verschwinden der Kenntnis der hydraulischen Bin-
demittel nach dem Fall des rémischen Reichs und ihrer sehr spaten
Wiederentdeckung erst um die Wende des 18. und 19. Jahrhunderts im
Zusammenhang mit den Experimenten von Smeaton, Vicat und Aspdin.
Die Qualitdt und Homogenitat des Fiillmauerwerks zeugt davon, dass
die Rohstoffe dafiir nicht ad hoc erworben, sondern sehr sorgfaltig aus-
gewahlt und mit bewdhrten Methoden verarbeitet wurden, die streng ge-
heim gehaltenen Schatz der Kenntnisse der mittelalterlichen Bauhiitten
bildeten. Es ist nicht auszuschliefen, dass einen Teil der Strategie der
Geheimhaltung der tatséchlichen Vorgange die Bildung der ,falschen®,
offentlich zuganglichen Rezepturen war, (z. B. die Behauptung von den
organischen Zusitzen), die die Aufmerksamkeit méglicher Falscher ab-
leiten sollten.

ABBILDUNGEN

Abb. 1: Lokalisierung der Schiirfgrube K7 im Briickenldrper der Karls-
briicke: a — Querschnitt (Blick von Stiden), b — Horizontalansicht .

Abb. 2: Makroskopische fotografische Dokumentation der Schiirfgrube K7
(alle Fotos R. Prikryl): a — Gesamtansicht von oben; b — Detail des inneren
Pliinergewélbes und des anschliefSenden urspriinglichen Fiillmauerwerks;
¢ — Mittelteil des horizontal gelegenen urspriinglichen Fiillmauerwerks;
d - Ubergang zwischen dem urspriinglichen Fiillmauerwerlk (untere Bildseite)
und neuzeitlichen Schichten (deutliche Schichten 1-5 laut Abb. 3).

Abb. 3: Schiirfgrube K7, Schnitt und Materialgefiige (MafSen in mm) laut Be-
trachtung des Autors (Richard Prikryl) in urspriinglichen Fiillmauerwerlc-
schichten und aufgrund des Berichtes von PUDIS (Krch u. Podréasky 2007)
im Bereich der neuzeitlichen Schichten. Legende [1-5] = neuzeitliche Schich-
ten aus den 1960-er bis 1970-er Jahren: [1] Betonschutzschicht (Bindemit-
tel Portlandzement) oberhalb der Hydroisolation, [2] Hydroisolation (Bitu-
menpappe mit Rabitzmatte), [3] Unterbeton (Bindemittel Portlandzement),
[4] Leichtbeton (,Keramzitbeton*, Bindemittel Portlandzement), [5] Stahlbe-
tonplatte (Bindemittel Portlandzement) kreuzversteift mit Stahlrippenstciben
vom Durchmesser 16 mm. Legende [6-7] - urspriingliches (gotisches) Mauer-
werk der Karlsbriicke: [6] Fiillmauerwerk aus Bruchstein (Pldner — hellgelb),
mit hydraulischem Kallkkmértel gebunden, [6a] inneres Gewdlbe aus gespal-
tenen Pldnerplatten, mit hydraulischem Kallkkmértel gebunden, Gewdlbe-
stéirke 45-50 cm, [7] regelmdifBiges Werksteinmauerhaupt (an der Innensei-
te unregelmdifSige Stcirlce mit Differenz + 5 cm zwischen einzelnen Quadern)
aus den karbonischen Arkosen und Oberkreidesandsteinen.

Abb. 4: Der mikroskopische Charalter des Bruchsteins — der Plciner (alle Fo-
tos A. Stastnd): a, b - Pldner mit dem niedrigsten Kalzitinhalt (sogen. Typ I
laut Tab. 2), reich an Mikrofossilien (Probe K7/3), ¢, d — Pldner mit dem
niedrigsten Inhalt von Kalzit und dem hdéchsten Inhalt von verschiedenen
Quarzformen (SiO, - sogen. Typ I laut Tab. 2), und mit héufigem klastischem
Begleitstoff (Probe K7/ 1).

Abb. 5: Mikroaufnahme der urspriinglichen Fiillmauerwerkmortel (alle Fo-
tos A. Stastnd): a - grofSer abgerundeter Brocken rechts unten gehort wohl
einem Ziegelscherben an (Probe K7/6); b, ¢ — Bruchstiick vom gebrannten
Kalkstein, das mit Riicksicht zum vorhandenen Mikrofossil (héchstwahr-
scheinlich unter die Tentaculite angehdérig - F. Vacelk, pers. com. 2009)
Abb. 6: Beispiel der Auswertung der mittels Messung der festen Probe in der
KBr Tablette und der Fliissigkeitsextrakte im Azeton, dem Gemisch von
Chloroform mit dem Toluol und im destillierten Wasser erworbenen FTIR
Spektren (Probe K7/8) .

TABELLEN

Tab. 1: Liste der dem urspriinglichen Fiillmauerwerk entnommenen Proben
aus der Schiirfgrube K7 im Joch XIV der Karlsbriicke in Prag. Die Ebene der
Entnahme ist als Entfernung von der Basis der Gruppe der Betonplatten und
der Hydroisolierung aus den 1960-er bis 1970-er Jahren angefiihrt.

Tab. 2: Ergebnisse der Silikatanalyse von 4 Pldinerproben (Proben aus der
Schiirfgrube K7, Joch XIV der Karlsbriicke), die die petrografischen, mittels
mikroslopischer Forschung bestimmten Teiltypen repréisentieren. Ausge-
arbeitet in den Laboratorien der geologischen Institute der Naturhistori-
schen Falcultéit der Karlsuniversitéit (analysiert von Jilkovd, Vondsloud,
Protolcoll Nr. 6/CHL/09), Werte in Gewichtsprozent.

Tab. 3: Anorganische Komponente in Mértelproben aus dem urspriinglichen
Fillmauerwerlk (Schiirfgrube K7, Joch XIV der Karlsbriicke), Ergebnisse der
RTG Diffraktionsanalyse. Das Auflcommen der Komponente mit + Zeichen
gekennzeichnet. Die festgestellten Stoffe wurden aus praktischen Griinden
auf Karbonate, Quarz, Gruppe der hydratierten Kalziumkarbonate, -alumi-
nate und -aluminat-silikate (also die nach dem Ausreifen des hydraulischen
Kalkmoértels entstandenen hydraulischen Mineralien), ihre natiirlichen Ana-
loge und auf die Korrosions- und Witterungsprodulcte verteilt (festgestellt nur
in einem Kalkbrocken in der Probe K7/10). Man analysierte sowohl das
reine Bindemittel (Probe K7/8), als auch gréfiere Kalksteinbrocken (Gréf3e
1-3 mm). T = sehr harter Brocken, M = sehr weicher; zerfallender Kalk-
steinbrocken im Moértel.

Tab. 4: FTIR Spektrometrie, festgestellte anorganische und organische Stof-
fe in Mértelproben des urspriinglichen Fiillmauerwerks, Schiirfgrube K7,
Joch XIV der Karlsbriicke. Angefiihrte Messungsergebnisse fiir die KBr Tab-
lette sowie Extralte.

Tab. 5: Primdire physikalische (sogen. Index-) Eigenschaften der Mortel vom
urspriinglichen Fiillmauerwerl, Schiirfgrube K7, Joch XIV der Karlsbriicke.
Tab. 6: Statistische Auswertung der physikalischen Eigenschaften der Mor-
tel vom urspriinglichen Fiillmauerwerlk in der Schiirfgrube K7, Joch XIV der
Karlsbriicke (Originaldaten) und der Mortel aus den antiken Héifen an der
Westliiste Italiens (bearbeitet nach den Angaben bei Oleson et al. 2004).
Tab. 7: Darstellung der Ergebnisse der Parameterfestsetzung von Mezzo-,
Malkro- und groben Poren in den Morteln und dem Bruchstein — Pléiner —
vom urspriinglichen Fiillmauerwerk in der Schiirfgrube K7, Joch XIV der
Karlsbriicke mit Hilfe der Hochdruck-Quecksilber-Porosimetrie. Die Werte sind
als Durchschnittswert von zwei Messungen angefiihrt; ferner sind Teilwer-
te des Porenumfangs fiir die Kategorien der Mezzo-, Makro- und groben Po-
ren in absoluten Werten und auch als Prozentanteil vom totalen Umfang
angefiihrt. Ericléirung der Abkiirzungen: Vmmh = Umfang der Mezzo-, Malc-
ro- und groben Poren; Vme = Umfang der Mezzoporen; Vmm = Umfang der
Makroporen; Vh = Umfang der groben Poren; Smmh = spezifische Ober-
fléiche der Mezzo-, Malkro- und der groben Poren; r = Mittelwert des Poren-
radius; Por = gesamte Porositcit, mit der Quecksilber-Porosimetrie festge-
stellt.

Tab. 8: Primdre physikalische (sogen. Index-) Eigenschaften des Bruch-
steins - Pldners vom urspriinglichen Fiillmauerwerk, Schiirfgrube K7, Joch
XIV der Karlsbriicke.

Tab. 9: Die Feuchte und der Inhalt der Anionen von wasserlésbaren Scilzern
in den Bruchstein- und Mortelproben vom urspriinglichen Fiillmauerwerk,
Schiirfgrube K7, Joch XIV der Karlsbriicke. Werte in Gewichtsprozenten,
die Farbenslala entspricht der Skala in der Tab. 11, die die Grenzwerte nach
der Klassifikation der Versalzung und Feuchte der Baumaterialien anfiihrt.
,p-m.d.” = unter der Detektionsgrenze (Detektionsgrenzen s. Tab. 11).

Tab. 10: Klassifikation des Versalzungsgrades und des Einfeuchtens der
Baumaterialien laut Staatlicher Norm CSN 730610 und Kopeckd-Nejedly
(2005). Werte in Gewichtsprozent.

Tab. 11: Detektionsgrenzen zur Feststellung des Inhalts der wasserlésba-
ren Sclzer mit der Methode der Ionenaustauschchromatographie. Werte in
Geuwichtsprozent.

(Ubersestzung J. Noll)
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