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Uvod

V ramci studia charakteristik historickych stavebnich materialdi byly v UTAM AV CR komplexné analy-
zovany vzorky malt ze zdiva Karlova mostu v Praze, odebrané pracovnikem Muzea Karlova mostu Mgr. Mi-
chalem Cihlou v sondach, otevrrenych v souvislosti s probihajici opravou mostu. Prvni sonda byla vykopana
mezi pilifi ¢. 13 a ¢. 14 ve vzdalenosti 6,1 m od lice pilife ¢. 13. V této sondé byly odebrany vzorky malt, ozna-
¢ované v dal$im textu kombinaci pismen I.A, I.B a I.C. Malta IA byla ze ,zalivky” konstrukce klenby mostu,
zhotovené z pravidelného kvadrového zdiva, malta IB ze ,zalivky” vnitini klenby z nepravidelnych kament
a malta IC z nepravidelného zdiva nad konstrukci klenby mostu.

Sonda ¢. 2 byla vykopana v télese mostu cca 15 m od Malostranské véze podél rubu licové zdi mostu.
V sondé ¢. 2 byla ziskana malta IIB z vypIné za licovymi kvadry a malta IIC z patniho zdiva mostu. Poloha
odbérd malty IlIA nebyla podrobné dokumentovana.

Pouzita metodika
Pro fyzikalni a chemické rozbory vzorkd malt byly pouzity nasledujici metody a zkousky:
o opticka mikroskopie (vysetreni lesténych vybrust malt pod optickym polarizaénim mikroskopem Zeiss NU 2)
« rentgenova difrakéni analyza (XRD) ve spolupréci s GU AV CR, v. v. i.
o SEM-EDS (vysetieni lesténych vybrust malt ve skenovacim elektronovém mikroskopu SEM VEGA a prove-
deni prvkovych analyz pojiva malt s vyuzitim energiové disperzniho spektrometru QUANTAX 400)
¢ rozpusténi vzorku ve ziedéné kyseliné chlorovodikové (HCI 1:5) za Gcelem stanoveni rozpustného a ne-
rozpustného podilu v maltach priblizné odpovidajicimu hmotnostnimu obsahu kameniva a pojiva v malté.
(Velikost vzorku pro rozbor hrubozrnnéjsich malt byla cca 90 g, u jemnozrnnéjsich malt cca 50 g)
e zrnitostni rozbor separovaného kameniva prosévaci zkouskou na standardni sadé sit
e stanoveni oteviené porovitosti pristupné vodé, nasadkavosti a objemové hmotnosti na zadklad€ hydrostatic-
kého vazeni vzorkd malt. Nasaknuti vodou bylo provedeno pfi snizeném tlaku. Charakteristiky byly méreny
ve vétsiné pripadl na trech dil¢ich vzorcich kazdého typu malty a vysledné hodnoty byly zprimériovany
e rtutova porozimetrie s vyuZitim pristroje Poremaster PM-60-13 pro stanoveni velikosti pérd v maltach
o termicka analyza (TG/DSC) na simultannim pristroji SDT Q600 pro kvantitativni stanoveni obsahu uhlici-
tanu vapenatého a hydratovanych slozek v maltach
o silikdtova analyza na mokré cesté (chemické slozeni malt)
e stanoveni kationl a anionll vodorozpustnych soli fotometricky a kolorimetricky pomoci analytickych sou-
prav MERCK.

Pro zkouS$eni mechanickych vlastnosti na malych nestandardnich télesech byl pouzita metodika, vyvi-
nuta a ovéena v UTAM AV CR [1]. Pevnost v tahu za ohybu se zji$tuje na kompozitnich trameécich namaha-
nych tfibodovym ohybem. Stredni ¢ast tramecku tvori kratky profil zkouseného materialu a krajni ¢asti jsou
provedeny ze dreva. Vyrobené tzv. protézované zkusebni téleso poskytuje moznost mérit ohybovou pevnost
velmi malych vzorkd historickych materialt za predpokladu kvalitniho slepeni vSech ¢asti do jednoho celku.
Zjisténou pevnost neni tfeba korigovat a jeji hodnoty jsou ekvivalentni hodnotam, zjisténym na standardnich
vzorcich z jednoho materialu. Z méreni priihybu Ize vyhodnotit i modul pruznosti. Zkouseni pevnosti v tlaku
na nestandardnich télesech je komplikovang;jsi, nebot jak velikost hrany zkusebni krychle ¢i kvadru, tak jejich
stihlost v kombinaci s tfenim mezi zkusebnim télesem a tlacnymi deskami zkusebniho stroje vyrazné ovliviuji
namérené vysledky. Experimentalné zjisténé hodnoty je tfeba prepocitat na hodnoty ekvivalentni pevnos-
tem ze standardnich testd, zejména pro moznost vzajemného porovnavani mechanickych vlastnosti [2].
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Pro hubené vapenné malty se pouziva vzorec f, = f, / (h/a) +°*14, kde f. znadi vypoctenou tlakovou pevnost
ekvivalentni hodnotam, zjisténym standardni zkouskou, f, znaci experimentalné zjiSt€nou tlakovou pevnost
na nestandardnich vzorcich, h vysku zkusebniho télesa, a mensi stranu podstavy zkusebniho télesa.

Vysledky zkousek

Vsechny tfi vzorky malty ze sondy 1 maji vzajemné podobné charakteristiky: SedobéZovou az Sedohné¢-
dou barvu malty a pomérné jemnozrnnou strukturu kameniva. Malty obsahuji hrudky bilého vapna razné
velikosti, nejvétsi kolem 7 mm. Zjisténa pevnost v tahu za ohybu téchto malt se pohybuje v rozmezi 1,4-2,4
MPa, pevnost v tlaku od 2,8-8,9 MPa. Rozdily ve zjisténé pevnosti jsou vedle urcité nehomogenity materialu
zpusobeny i mikro- defekty v materialu v ddsledku rezani vzorkd.

Malty ze sondy 1 maji vysokou otevienou poérovitost (38-40 % obj.) i nasakavost vodou (20-22 % hm.).
Objemova hmotnost se pohybuje mezi 1600 a 1690 kg/m3. Z hlediska zasoleni obsahuji malty ze sondy 1 ve
zvySeném mnozZstvi dusi¢nanovy iont. Vzhledem k obdobnému makroskopickému vzhledu vsech tfi vzorkd
ze sondy 1 i podobnosti zjiSt€énych charakteristik reprezentuji viechny tfi vzorky jeden typ pomé&rné homo-
genni malty.

Vzorky malt ze sondy 2 se navzajem liSi barvou i strukturou a jedna se zjevné o malty pripravené ze
zrnitostn€ odliSného kameniva i pojiva, s rdznou kvalitou promichani obou slozek. Malta IIB z vypIné za
licovymi kvadry ma sedohnédou barvu, malta IIC z patniho zdiva mostu je vice hnéda. Obé malty maji ve
srovnani s maltami ze sondy | vy3$si podil hrubého kameniva: lIB ma 23 % kameniva velikosti zrna nad 2 mm,
[IC dokonce 43 % kameniva nad 2mm. Malta 11B neobsahuje vétsi hrudky bilého vapna (nad 2 mm), v malté
[IC jsou c¢etné hroudy bilého vapna, z nichz nékteré presahuji i nékolik cm v prdiméru (nejvétsi kus vapna
ve vzorku této malty mél velikost cca 4 cm). Malta IIC ma diky vapennym hrudkam oproti ostatnim maltam
vétsi hmotnostni podil pojiva (kamenivo: pojivu je 2:1). Zjisténa tlakova pevnost malty 1B je 1,6 MPa, malty
[IC 4,5 MPa (byla zkousena ¢ast malty neobsahujici vétsi vapennou hroudu). Oteviena pérovitost i nasaka-
vost malt ze sondy 2 je stejné€ jako u malt ze sondy 1 pomérné vysoka: porovitost 36-37 % obj., nasakavost
19-22 % hm., objemova hmotnost 1620-1660 kg/m?3. Pramérna velikost péru je vétsi ve srovnani s maltami
ze sondy 1. To vysvétluje zjistény rychlejsi prinik vody do malt IIB a IIC ve srovnani s maltami ze sondy 1.

Kamenivo pouzité do malty v sondé 1 a do malt v sondé 2 se lisi zrnitostné, ale vyznamné se nelisi fa-
zovym sloZzenim. Na zakladé vysetreni vybrust pod optickym mikroskopem je hlavni slozkou plniva vSech
vzorkl malt k'emen (polykrystalicky a undulézné zhasejici) a tlomky rdznych hornin, tzv. litoklasty. Vedlejsi
slozkou jsou zivce (draselné Zivce a plagioklasy, ve vzorcich IIB a IIIAM i mikroklin), misty sericitizované. Ak-
cesoricky se v maltach vyskytuji slidy a zeleny amfibol, ve vzorku IIB i chlorit. Bridlice maji ¢asto po obvodu
tenké tmavé lemy, které jsou pravdépodobné dusledkem chemické interakce povrchu bridlice s alkalickym
pojivem. Tvarem jsou zrna pisku vétSinou poloostrohranna a poloovalena s vysokou sféricitou. Vycet zdroju
fi¢niho pisku na izemi Prahy v terasovitém systému Vitavy Ize nalézt v geologické literature (napr. Chlupac,
2002) [3].

Chemické slozeni pojiva malt z obou sond bylo uréeno predevsim na zakladé termické analyzy malt.
Zahrivani vzorkd malt pri termické analyze probihalo v N, atmosfére rychlosti ohrfevu 10 °C/min. Namérené
TG kfivky byly vyvhodnoceny podle metodiky publikované A. Moropoulou a kol. [4, 5]. Celkovy hmotnostni
Ubytek vzorku v disledku zahrati byl rozdélen do dil¢ich ubytk( odpovidajicich uvolnéni fyzikalné vazané
vody (teploty do 200 °C), chemicky vazané vody (200-600 °C) a CO, pfi rozkladu uhli¢itanl (teploty nad
600 °C). Mira hydraulicity byla vyjadiena pomérem CO,/H,O (mnoZstvi uvolnéného oxidu uhlic¢itého ku
mnozstvi chemicky vazané vody). S klesajici hodnotou poméru CO,/H,0 roste hydraulicky charakter malty.
Hmotnostni tbytky a pomér CO,/H,O jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Vysledky TG analyzy

Vzorek Celkovy hmotnostni Hmotnostni Gbytek v teplotnim intervalu v % CO,/H,0
ubytek v % <120°C  120-200°C 200-600°C >600 °C
IA 12,7 2,7 1,5 53 3,2 0,6
IB 9,3 1,7 1,1 4,3 2,2 0,5
IC 12,3 1,7 1,5 5,7 34 0,6
1B 10,7 1,0 0,5 1,4 7,8 5,6
Ic 20,3 1,3 0,4 2,4 16,1 6,7
IHAM 19,3 0,4 0,4 2,7 15,8 59
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Vzorky malty ze sondy 1 maji vys$si obsah chemicky vazané vody v poméru k obsahu CO, uvolnénému
z uhli¢itanu vapenatého. Na zaklad€ zjiSténych hmotnostnich Ubytkd v jednotlivych teplotnich intervalech
a podle tvaru DTA kfivky se jedna o maltu pripravenou z hydraulického vapna.

U malt ze sondy 2 je na DTA kfivce viditelny predevsim rozklad CaCO, pri 750 °C. Podil hydratovanych
sloZek je u malt ze sondy 2 vyznamné nizsi nez u vzorkl ze sondy 1. Charakteristiky malt IIB, [IC a llIAM zjis-
téné termickou analyzou odpovidaji vapennym maltam.

Pomér pojiva a kameniva v maltach byl stanoven na zakladé rozpusténi pojiva kyselinou chlorovodiko-
vou a oddéleni nerozpustného podilu (kameniva) filtraci.

Pomér kameniva a pojiva v maltach z Karlova mostu

Vzorek malty Obsah kameniva Obsah pojiva Hmot. pomér
% hm. % hm. kamenivo : pojivo
1A 72,7 27,3 2,7:1
IB 75,4 24,6 3:1
IC 70,4 29,6 24:1
IIB 75,0 25,0 3:1
|[® 66,4 33,6 2:1
HAM 67,6 32,4 21:1

Chemické slozeni suroviny pro vyrobu vapna pouzitého v maltach ze sondy 1 bylo zjisténo na zakladé
prvkové mikroanalyzy zrna nedokonale vypaleného vapence nachézejiciho se ve vzorku IC.

Uvedeny diagram zobrazuje chemické slozeni po- -
uZitého vapence (znaceni krizkem), dale jemnozrnného
pojiva (znaceni krouzkem) a lokalné se vyskytujiciho poji-
va s odliSnym optickym charakterem (znaceni ¢tvercem)
ve vzorku IC. SloZeni bylo zjisténo vysetienim lesténého
vybrusu malty skenovacim elektronovym mikroskopem ;
ve spojeni s EDS jednotkou. .
Malta z hydraulického vapna ze sondy 1 ma pomér- L
né homogenni charakter, ktery umoZznuje ziskat pomér-
né spolehlivé charakteristiky malty z mensiho objemu
materialu. Nehomogenni malty typu IIC vyzaduji vétsi
mnozstvi vzorku a zejména mechanické zkousky je nut-
no provést na vétsSim poctu zkusebnich télisek. - :
Podékovani
V préci bylo vyuZito vysledkd vyzkumu podporovaného grantovymi projekty GA CR 103/09/2067
a107/03/1467.
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Obrazova dokumentace k tomuto prispévku v barevné priloze na strané 47.
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Wsledky zrnitostniho rozboru kameniva v maltdch.

Mikroskopicky charakter malty Ill AM v prochdzejicim pola- Malty ze sondy 1 jsou pomérné jemnozrnné: malta
rizovaném sveétle, pri X nikolech: uprostred snimku bridlice IC ma 78 % zrn kameniva mensich nez 1 mm. Malty
s reakc¢nim lemem po obvodu zrna, ddle se vyskytuje kiemen, ze sondy 2 jsou hrubsi a obsahuji 10 % Stérkovych
plagioklas, ortoklas, biotit a jemnozrnné pojivo okrové barvy. zrn nad 8 mm.
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DTA krivky malt ze sondy 2 (horni trojice) odpovidaji mikroskopu: na okrajich snimku jsou zrna kame-
vdpennym maltém (dominantné rozklad CaCO, pri 750 °C). niva, v centrdlni ¢dsti snimku je mezizrnny prostor
Hydraulické malty ze sondy 1 maji mdlo CaCO, a vice hyd- wyplnény pojivem. Zluté jsou vyznaceny plochy ana-
ratovanych sloucenin (uvolnéni H,0 pri 400-600 °C). lyzované EDS jednotkou (prvkovd mikroanalyza).
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Distribuce prvki Ca, Si, Al, Kv malté IC: modra
Distribuce velikosti pérti v hydraulickych maltdch ze sondy zrna v dolni &dsti jsou Zivec a slida, zelend zrna jsou
1, stanovend rtutovou porozimetrii. V téchto maltdch zrna kifemene. Mezizrnnd hmota vyplnénd pojivem
Jsou nejcetnéjsi pory s primérem pod 0,1 um. Pro migraci a jemnymi zrny kameniva je z hlediska prvkového
kapalin je ddleZita cetnost pord velikosti 1-10 um. sloZeni smési Ca, Si, Al, Fe, Mg, Ti, Na, K.
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