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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se vénuje tématice zvétravani palenych cihel, ze kterych je postavena
obvodova zed’ a budova Zemské porodnice u Apolinare v Praze. Tato zed’ vykazuje na prvni pohled
vyrazné znamky zvétrani, které se projevuji pievazn€ v podobé zcernalych krust sadrovce na
puvodnim cihelném povrchu, puchyfovanim, odprysky a nejhorSich pfipadech mnohovrstvym
Supinaténim spojenym s drolivym rozpadem. Tato skute¢nost muze svéd¢it o tom, Ze cihly, ze kterych
je tato zed’ postavena, nemaji vysokou kvalitu, coz mize byt zptisobeno nizkou teplotou vypalu (cca
800 - 900°C). To ma za nasledek nizké mnozstvim pora vétsich nez 3um, které maji pozitivni vliv na
odolnost cihel viéi cyklickému plisobeni mrazu a také pusobeni vodorozpustnych soli. Cilem
predlozené diplomové prace bude nalezeni zdroje vychozi suroviny pro vyrobu cihel a stanoveni jejiho
mineralogického slozeni a jeji zakladni geotechnicky prizkum, dale stanoveni druhii a intenzity
jednotlivych zvétravacich jevi, k ¢emuz poslouzi detailni terénni studium zdi. Dale bude zkouman
vztah mezi vlastnostmi jednotlivych cihel a zvétravacimi jevy, které se na nich vyskytuji. K tomu
poslouzi vyzkum pomoci optické mikroskopie a RTG difrakce, ktery umozni odhadnout
mineralogické slozeni cihel a nésledné teplotu jejich vypalu. Pomoci metody iontové vyménné
chromatografie bude mozné urcit koncentraci vodorozpustnych soli, které se ve zdi vyskytuji a jejich
vztah k porozité¢ povrchovych vrstev a jader cihel, ktera bude ur¢ena metodou vysokotlaké rtutové
porozimetrie. Vysledky mohou byt uzitecné pro budouci restaurdtorské prace, které budou na
obvodové zdi i na budoveé zemské porodnice v budoucnosti probihat.

SUMMARY

This diploma thesis focuses on the weathering of firing bricks used for construction of the walls at the
Regional Maternity Hospital U Apolinafe in Prague. This wall shows significant marks of weathering,
such as black crusts of gypsum on the original bricks surface, blistering, spalling and powdering in the
worst cases. The poor quality of the bricks is caused by a low firing temperature (aprox. 800 - 900°C).
This leads to a lack of pores bigger than 3 um, which have positive influence on high performance of
bricks against freeze-thaw cycles and effect of water soluble salts. This thesis aims to find the source
of raw material for production of bricks, determination of their mineralogical composition and their
basic geotechnical survey, as well as determination of weathering forms and their intensity by detailed
field study of the wall. The relationship between properties of bricks and weathering forms will be
studied by optical microscopy, XR diffraction, which allows to estimate mineralogal composition of
bricks and their firing temperature. lon changing chromatography identifies concentration of water
soluble salts in the wall and their relationship to porosity of surface area and cores of bricks which will
be detected by mercury intrusion porosimetry. Results will be useful for restoration works at the wall
and building of the Regional Maternity Hospital site in the future.
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1. UVOD

vvvvvv

stavebnich materialti, pouzivanych na objektech kulturniho dédictvi lidstva (Sebastian a Cultrone
2010, Fernandes et al. 2010). Prvni ru¢né tvarované nepalené cihly se objevuji jiz pfed 10 000 lety,
pozdéjsi tvarovani do forem je dokumentovano archeologickymi nalezy (Wright 2005). Prvni palené
cihly se zalinaji objevovat ve 4. tisicileti pi. Kr. (Wertime 1973). Velky rozvoj v pouZivani cihel
nastavd béhem primyslové revoluce. Piestoze je v soucasnosti hlavnim stavebnim materidlem beton
(62 % z celkové vystavby), cihla ma stale velky vyznam a pfedstavuje nejvétsi objem vyroby stavebni
keramiky. Cihlaiské vyrobky se v souc¢asném stavebnictvi podileji 7 % (Pytlik 1995).

Vypalovani cihel dodava tomuto specifickému druhu materialu trvanlivost a mechanickou odolnost
podobnou té u pfirodniho kamene s tou vyhodou, Ze je lze snaze tvarovat (Fernandes et al. 2010).
Podobn¢ jako ostatni stavebni materidly, jsou i cihly vystaveny zvétravacim procesum, které vedou
K mineralogickym a strukturnim zménam, vzniku trhlin, skvrn, desintegraci materialu atd.
K poskozeni poérovitého materialu jako jsou cihly, pfirodni kdmen nebo malty dochazi bud
fyzikalnimi procesy (kolisani teploty, zmrazovaci cykly, zmény obsahu vody ad.), chemickymi dé&ji
(reakce mezi povrchem a atmosférickymi plyny nebo ionty rozpusténymi ve vode) nebo biologickou
¢innosti. Mira poSkozeni cihelného zdiva se v jednotlivych ¢astech budov mtize vyraznég lisit (Elert et
al. 2003).

Pokud dochazi v pribchu let k silnému poSkozeni historického zdiva, je tfeba jej Setrné nahradit
novymi, ale zaroven sloZzenim a estetickymi vlastnosti, vhodnymi cihlami (Lopéz-Arce et al. 2003).
K tomu je nezbytnd detailni znalost vlastnosti ptivodniho i nového stavebniho materidlu, aby bylo
mozné predpovédét mechanické i chemické chovani celého systému v budoucnu a tim se zabranilo
jeho celkovému poskozeni.

Ptedlozena diplomova prace se zabyva zvétravacimi formami cihel, pouzitymi pii stavbé ohradni zdi
Zemské porodnice v Praze. Divodem vybéru tohoto objektu je skuteCnost, Ze se jedna o dobie
datovanou stavbu (k vystavbé porodnice doslo v letech 1867 — 1875), jehoz podstatna ¢ast neprosla za
dobu existence zadnymi vyznamnymi zménami. Déle se jednd o objekt, ktery je vystaven silnému
zne€isténi z dopravy (blizkost severojizni magistraly s vysokou hustotou dopravy). Hlavni motivaci
vybéru tohoto objektu vSak byly pouzité materidly — palené cihly v neomitnutém zdivu. I pii bézné
makroskopické prohlidce studované cihly vykazuji ptitomnost fady zvétravacich forem, jejichz vznik
a rozvoj muze byt ovlivnén fadou faktorti. Jednou z otazek, které si tato prace klade, zda lze tyto
zvétravaci formy porovnat s témi, které vznikaji na porovitém piirodnim kameni.

K vyfeseni vytcenych cilii byly definovany a identifikovany zakladni zvétravaci formy cihel a bylo
provedeno in situ studium jejich rozsifeni na vybranych partiich ohradni zdi Zemské porodnice. Vznik
pozorovanych zvétravacich forem byl interpretovan pomoci studia koncentrace vodorozpustnych soli,
fazového slozeni zvétralych vrstev a texturnich vlastnosti porového prostoru cihel. Soucasti studia
bylo hledani mozného zdroje cihlaiské suroviny, pouzité pro vyrobu téchto cihel, a interpretace
technologie vypalu jednotlivych cihel. Vysledky této prace by mohly byt pouzity jako soucast
materidlového prizkumu pied restauratorskymi pracemi celého objektu, snimiz se v blizké
budoucnosti pocita.



2. CIHLARSTVI

2.1. Suroviny pro vyrobu palenych cihel

Slozeni suroviny pro vyrobu cihel znacné ovliviiuje jejich celkovou kvalitu. Zakladni surovinou pro
vyrobu cihel jsou cihlafské zeminy nebo jily, které jsou na zemském povrchu hojné rozsiteny.
V Ceskych zemich jsou nejpouzivanéjSimi kvartérni sprase, spraSové hliny, glacigenni a
glacilakustrinni sedimenty. Déale jsou vyznamné neogenni jily, kiidové a permokarbonské jilovce a
ordovickeé jilovité biidlice.

Zakladnimi slozkami suroviny jsou jilové mineraly, nejilovy klasticky material a autigenni nejilové
mineraly. Z jilovych mineralti pfevazuje illit, mtize vSak byt téZ pfitomen kaolinit, chlority, vermikulit,
v men§i mife téz smektity nebo smiSené illit-smektitické struktury. Klasticka pfimés byva tvofena
hlavné kfemenem, piipadné zivci a v podruzném mnozstvi i dalSimi nezvetrlymi mineraly z ptvodnich
hornin. Za skodlivé piimési v cihlafskych surovinach se povazuji vapencové konkrece (cicvary), které
snizuji pevnost vyrobki a zplsobuji povrchové vady (ods$tépky na povrchu), dale rozpustné
slouceniny zpiisobujici vykvéty, hruba zrna kifemene, sadrovce, nebo pyritu, fluor (v illitu byva az
0,33%), ktery je skodlivou latkou ve spalinach.

Cihlarské suroviny se fadi mezi keramické suroviny. Ty se déli na tvarlivé (plastické) suroviny, které
po smichani s vodou vytvofti tvarlivé tésto. Mezi né patfi jilovité suroviny (sedimenty s pfevazujicim
obsahem jilovitého materialu. Netvarlivé suroviny upravuji chovani surovinové smesi pii vytvareni,
suSeni a paleni a soucasn¢ plsobi na vysledné vlastnosti vyrobkd tim, Ze ovlivituji mikrostrukturu
vypaleného stiepu. Tyto slozky mohou byt jak ptirodni (klastické, nebo zpevnéné sedimenty), tak
antropogenni (pramyslové odpady — popilek, piliny, kaly) (Lach 1981).

2.2. Technologie vyroby palenych cihel

Proces vyroby cihel predstavuje dlouhotrvajici a sloZity postup (Obr. 1), pfi kterém dochazi
k vyznamnym zménam puvodni suroviny. Vlastnosti vypalené cihly zavisi na reakcich, ke kterym
dochazi pfi vypalu nehomogenni masy jilového materialu (Manning 1995).

Cely proces zacina vyhledavanim, prizkumem a tézbou vhodné suroviny, otvirkou a naslednou téZbou
loziska v etdzich pomoci rypadel. Dulezitymi faktory jsou skryvkovy pomeér a s tim souvisejici
ekonomie t€Zby. Nasleduje pfiprava suroviny spocivajici ve vytvoreni tésta vhodného k dal§imu
zpracovani. Dal$im krokem je odleZeni tésta v pifitomnosti vody, ktera vytvari mikrostrukturu tésta.
Doba odlezeni se pohybuje mezi ¢tyfmi a étrnacti dny (Kornmann 2007). K odlezeni suroviny dochazi
bud’ pomoci haldovani, nebo skladovanim v temperovanych odlezarnach. Vysledkem je homogenizace
tésta a minimalizace obsahu rozpusténych soli.

ZavéreCnou fazi piipravy suroviny je suseni probihajici 12 — 76 hodin. Dochazi pti ném ke snizeni
vlhkosti z pivodni hodnoty rozdélavaci vody okolo 20 % na zbytkovou vlhkost 1 — 1,5 %.

Posledni fazi celého vyrobniho procesu palenych cihel je vypal v peci pfi teplotich v rozmezi 930 —
1050°C. Zpravidla se ale vypalovaci teplota pohybuje okolo 1000°C. Podminky, pfi kterych dochazi
k vypalu, jsou stanoveny na zakladé ptedchozich zkuSenosti a jsou vyhodnocovany na zakladeé
smriténi vypaleného produktu (Manning 1995). Vypal ma zasadni vliv na pérovitost (Fernandes et al.
2010). Doba vypalu ¢ini v priméru 10 az 30 hodin. V soucasné dobé se k vypalu pouziva predevsim
tunelovych peci s kontinudlnim provozem.
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Obr. 1. Obecné technologické schéma cihlaiské vyroby (Hanykyt a Kutzendorfer 2008).

2.3. SloZeni a vlastnosti cihel

2.3.1. Slozeni cihel

Béhem vypalu dochazi k prudkému zvySeni teploty suroviny. Benavente et al. (2006) pfirovnavaji
proces paleni cihel k vysokoteplotni metamorféze z diivodu mineralogickych a strukturnich zmén.
Vychozi surovina je pomérn¢ heterogenni material obsahujici celou fadu mineralii, které prudkym
zvySenim teploty mizou zménit svou krystalickou mfizku, nebo vytvofit nové mineralni asociace.
V geologii by se vySe zminéné dalo pfirovnat k anatexi sedimentli pfi metamorfoze, kdy dochazi
k taveni (Manning 1995).

Generelné lze tyto zmény rozdélit do péti fazi:
1) suseni: do 200°C, dochazi k nejvétsimu smrsténi
2) ztrata strukturni vody; rozklad sadrovce: 150 — 650°C
3) spalovani karbonati: 200 — 900°C
4) rozklad bassanitu, sulfidii a karbonatii: 400 — 950°C
5) sinterizace a vitrifikace: nad 900°C

Po wvypalu dochazi kfizenému chlazeni, aby se zabranilo mechanickym problémtim spjatym
S prechodem a- B kfemene pii teplot¢ 573°C, protoze tyto dva polymorfy kfemene maji rozdilné
koeficienty teplotni expanze.



Chovani jednotlivych jilovych komponent béhem vypalovani suroviny je rizné. Hrubé ¢astice hornin
a nekteré¢ mineraly (jako kiemen) zlistanou béhem paleni nezménény, zatimco ostatni (specialné jily)
reaguji rychle. V kazdém ptipadé nemusi byt nutn¢ dosazeno mineralnich asociaci v termodynamické
rovnovaze. Na tuto skutecnost musi byt pamatovano pii pokusech o odhad vlastnosti vypalovani.

Jilové mineraly reaguji rychle ¢asteéné kvili své jemnozrnnosti a velkému mérnému povrchu a
Castecné téz kvuli nestabilité pii vysokych teplotach. Krom¢ kaolinitu je chovani ostatnich jilovych
minerald malo objasnéno. Kaolinit podstupuje mnozstvi ptemén. Mezi 400 — 700°C ztraci vodu a
pfeméiiuje se na metakaolinit (bezvoda faze kaolinitu Al,Si,0;) a Al-Si spinel. Pfi teplotach vyssich
nez 1000°C a dlouhé dobé¢ paleni se zacina formovat cristobalit. Palenim kaolinitu rovnéz vznika cisté
bily produkt — mullit. Mullit miZze byt i produktem péaleni jinych jilovych minerald, ale pouze po
uvedeni ptidavnych komponent do systému, coz ma za nasledek snizeni vypalovaci teploty a vznik
dalsich mineralnich asociaci — klinochlor produkuje forsterit, spinel a mullit (1000 — 1100°C), illit
produkuje mullit, Zivec a leucit a smectit produkuje mullit a silikaty (Cristobalit, tridymit, kiemen,
anortit a cordierit). Produkce téchto mineralll zavisi na sloZeni pfislusného jilového mineralu
(Manning 1995).

Obvyklou a zadouci piisadou cihlafskych hlin jsou kiemenné pisky, jejichz ptitomnost redukuje
srazeni, pomaha vyjimani cihel z forem, urychluje schnuti vytvotenim oteviené struktury. Dodatecny
pisek je nékdy pridavan do cihlafskych hlin jako inertni plnivo. Jako dalsi pfisady jsou pouzivany
rozdrcené horniny, spaleny domovni odpad nebo recyklované palené cihly. Dnes obvyklym zptisobem
je pridavani paliva do cihlafského tésta (koks, rozdrcené uhli), aby bylo dosaZeno rovnomérného

vypaleni.

Jinymi chemickymi plnivy, kterd jsou prozatim ve fdzi vyzkumu, mohou byt alkalické choridy,
chloridy alkalickych zemin, chlorid amonny a CasAl,Og (tri-calcium aluminat). Jejich hlavni vyhodou
je nizka cena, ovSem ta se mlze navysit, pokud zplsobi korozi a environmentalni problémy. Na druhé
strang se 1épe jevi vyuziti lignosulfonatu diky jeho disperznim vlastnostem ve stavebnich materialech.
(Andrés et al. 2008).

Palené cihly jsou slozity komplex novotvoienych fazi. Slozeni je zavislé na vychozi suroving. Detailni
studie mineralogie palenych cihel provedena Dunhamem (1992) identifikovala mnozstvi dominantnich
mineraltl — kifemen, cristobalit, mullit, K — Zivec, plagioklas, wollastonit, pyroxen, melilit, anhydrit,
hematit a sklo.

2.3.2. Barvy palenych cihel v zavislosti na mineralnim sloZeni

Na vysledny esteticky vzhled ma vliv chovani Zeleza béhem vypalovani. Pii vypalovani cihel
v oxidacnich podminkach vytvari kazdy volny oxid Zeleza hematit, coz ma za nasledek cervené
zabarveni finalniho produktu.

V redukénich podminkach vytvaii Zelezo faze (ve kterych je piitomno jako Fe?"), jako je ilmenit nebo
zeleznaté silikaty (Fe — cordierit). Vysledkem je modré zabarveni cihel. V redukénich podminkach je
dalezitd fugacita kysliku v z&vislosti na stoupajici teploté (ovliviiuje relativni stabilitu hematitu a
magnetitu), coz urCuje finalni barvu produktu. Vyssi vypalovaci teplota ptfedur¢uje modrou barvu,
surovina ma vysoky obsah organické masy nebo pyritu. V jadru cihly mtze dojit k redukénim
podminkam, jejichz vysledkem je modra barva, naproti tomu povrch je ¢erveny.

Svétle zbarvené cihly jsou produkovany bud’ ze suroviny s nizkym obsahem Zeleza, nebo ze surovin
S vy$§im mnozstvim kalcitu (vyvinutého zejména z kalcitu). Vysledkem je produkce Ca — Fe silikati.
Pokud obsah vapniku pfevladd nad Zelezem, jsou zlutohnédé zbarvené cihly produkovéany pfi



normalnich podminkach. Pokud dochazi k vypalu v redukénich podminkach, tak suroviny s vysokym
obsahem vapniku produkuji Zluté cihly. Kromé¢ toho podil Zeleza (az do 10 % Fe,O3) mize byt
pritomny jako pevny roztok v mullitu, coz zabranuje vzniku ¢ervenohnédému hematitovému zbarveni
(Manning 1995).

2.3.3. Fyzikalni vlastnosti

vvvvvv

mnozstvim volného prostoru a celkovym objemem vzorku. M4 vliv na jejich chemickou reaktivitu,
mechanickou pevnost, trvanlivost a kvalitu. Ma rovnéz vliv na krystalizaci soli (coz zahrnuje jejich
nukleaci a precipitaci), kapilarni pfenos roztokti, evaporaci vody a efekty souvisejici se smacenim a
schnutim cihel (Benavente et al. 2006).

Rozmeéry a distribuce pora jsou ovlivnény kvalitou surové hliny, pfitomnosti pfisad nebo necistot,
mnozstvim vody a teplotou paleni. Se zvySujici se teplotou paleni vzrista i pocet port o velikostech 3
— 15 pm, zato jejich vzajemné propojeni klesa spolu s mnozstvim malych poért. To ma velky dopad na
trvanlivost cihel. Vliv teploty na distribuci a velikost péri byl studovano mnozstvim autord.
Domnivaji se, ze celkova porovitost stoupa mezi 400 — 800°C. Pfi¢emz do 600°C dojde ke ztraté
strukturni vody a objemu (smrsténi), coz ma za nasledek slaby vzestup porovitosti. Od 600°C je
vzestup porovitosti vice znatelny a dosahuje maxima v 800°C, kdy dochazi k dekarbonatizaci CaCOs.
Tento jev je provazen dilataci port. Pii teplotaich nad 800°C dochazi k eliminaci nejmensich port,
zatimco celkovy pramér p6rt stoupa (Andrés et al. 2008).

Velikost a distribuce porit ma zasadni vliv na trvanlivost a mechanickou odolnost palenych cihel. Je
dokazano (Benavente et al. 2006), ze porovité cihly s vysokou porovitosti a pory s polomérem mensim
nez 1 — 2,5um jsou nejnachylnéjsi k rozpadu. Je to kvili tomu, Ze nékolik dileZitych rozkladnych
mechanismt je inverzné spjato s velikosti pord, jako je pilisobeni mrazu a soli, stejn€ jako kapildrni
tlak béhem faze smaceni a vysouseni.

Jednu z pii¢in vysoké porovitosti, vysvétluje Lopez-Arce et al. (2003) odplynénim hydroxylovych
skupin fylosilikatd a efektem CO, vzniklého béhem paleni karbonatl, coz md za nasledek vznik
velkého mnozstvi port o ruznych velikostech. Pokud dojde ke srovnani s vysledkem studie Elert et al.
(2003), je vidét, ze vysoka porovitost V piipadé Lopez-Arce et al. (2003) je zpisobena piitomnosti
karbonati v suroving. Ze studii (Cultrone et al. 2001, Lopez-Arce et al. 2003, Elert et al. 2003,
Maguregui et al. 2009) vseobecné vyplyva, ze vysoky obsah karbonatii v suroviné ma za nasledek
horsi kvalitu vysledného produktu. Z jiné studie (Lopez-Arce a Garcia-Guinea 2005) vyplyva, Ze malé
mnozstvi karbonati muze mit i pozitivni vliv na odolnost palenych cihel a to kvali cementaci
mikroport kalcitem, coz mlze vést ke snizeni porovitosti az o 30 %. Zaroveil mohou byt tvoteny
nepropustné vrstvy bohaté kalcitem, coz zlepSuje mechanickou odolnost povrchu a snizuje miru vodni
absorpce.

S mirou pérovitosti rovnéz souvisi 1 proces vitrifikace. Pii vitrifikaci vznikaji péry s vétsim primeérem,
mikropéry naopak zanikaji. Obecné zanikaji mensi péry mezi Casticemi suroviny pii vysokych
vypalovacich teplotach jako vysledek taveni a srGstani Castic. Se zvySujici se teplotou se zdroven
objevuji pory s vétsim primérem diky plynim vznikajicim ztratou OH™ skupiny u fylosilikatd. Obecné
plati pravidlo, Ze ¢im je vysS$i stupen vitrifikace, tim odolngjsi finalni produkt je (Elert et al. 2003).
Podle Elert et al. (2003) k vitrifikaci dochazi na zakladé sloZzeni suroviny mezi 700°C az 900°C,
v nékterych piipadech i pfi teplotach vyssich nez 1000°C (napf. vapnité suroviny).

Velikost port mé rovnéz zasadni vliv na nasdkavost. Obecné plati, ze ¢im je vyS$$i nasdkavost, tim
mensi ma cihla trvanlivost. Velké pory sice pohlti vétsi mnozstvi vody, ale vysychaji znac¢né rychleji
nez péry malé, feCeno jinak: nasakavost je u cihel s velkymi pory rychlejsi, ovsem celkové mnozstvi
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vody je mens$i. Doba zdrzeni vody v cihlach vypalenych pfi vyssi teploté, které maji vétsSi procento
velkych porti a malé mnozstvi mikroport, je mnohem mensi. Z toho plyne, ze maji vétsi trvanlivost
(Kuchitsu et al. 2000). Nasakavost ur¢uje kapacitu fluid uchovanych a cirkulujicich v cihle a piispivaji
k poskozeni a sniZzovani mechanické pevnosti. V piipadé zamrznuti vody v pérech muze dojit
k povrchovym delaminacim, rozpojovani a praskani. Voda v kapalném skupenstvi navic miZze
reagovat s pritomnymi rozpusténymi solemi, coz ma za nasledek eflorescenci.

Dalsimi veli¢inami souvisejicimi s fyzikalnimi vlastnostmi cihel jsou expanze vlhkosti, zdanliva
hustota, vzlinavost, tepelna vodivost aj.

2.3.4. Mechanické vlastnosti

Mezi zakladni mechanické vlastnosti cihel patii pevnost v tlaku. O pevnosti v tlaku poskytuji udaje
mineralni sloZeni, textura, konfigurace trhlin a poérovitost). Pevnost v tlaku se u palenych cihel
pohybuje v rozmezi od 3 do 60 MPa. Pevnost v tahu je dal§im ur¢ujicim parametrem pro palené cihly.
Zavisi na pevnosti mineralnich zrn a matrix. Obecné je pevnost v tahu brana jako procento prislusné
pevnosti v tlaku (vétsinou 3 — 10 %).

Dal$im parametrem hodnoticim mechanické vlastnosti je modul elasticity, ktery je charakterizovan
velkou variabilitou a jeho stanoveni je mnohdy slozité. Charakterizuje elastické deformace palené
hliny pod tlakem. JestliZe je material isotropni, tak je elasticita urena dvéma parametry — modulem
pruznosti v tahu nebo v tlaku - Youngovym modulem a Poissonovym pomérem, ktery charakterizuje
elastické deformace kolmé k zatizeni (Kornmann 2007). U palenych cihel se jeho hodnota pohybuje
0,15 — 0,23. Modul elasticity zavisi na porovitosti.

Jinou vlastnosti spjatou s trvanlivosti a mechanickou odolnosti palenych cihel je mrazuvzdornost. Pii
pfechodu vody ze skupenstvi kapalného na pevné vzrusta jeji objem v poréznim prostiedi o 9% a
vytvaii tlak az 500 kg.cm? (Cultrone et al. 2000). Jedna se o odolnost proti cyklickému ptisobeni
mrazu za vlhkého stavu cihelného stfepu (Pytlik 1995). Vyjadfuje trvanlivost cihlafského vyrobku.
Mrazuvzdornost je zavisla na vlastnim napéti ve stiepu, velikosti a distribuci port (pory vétsi nez
0,25um pozitivné ovlivituji mrazuvzdornost), textuie a pevnosti vyrobku.

2.4. Cihlarské vyrobky

Zakladnim cihlarskym vyrobkem je palena cihla. Termin cihla vSak obecné zahrnuje velké mnozstvi
vyrobkl. Tyto vyrobky se déli hlavné na zaklad¢ zplsobu pouziti, coz zahmuje i dalsi déleni (podle
teploty vypalu, ceny,...). Pytlik (1995) rozd€luje tyto produkty na zakladé zplisobu vyuziti na vyrobky
pro: svislé konstrukce, horizontalni konstrukce (keramické nosniky, hurdisky, stropni dilce,...),
palenou krytinu (bobrovky, prejzy, hiebenace, francouzské tasky, brnénky...) a jiné vyuziti (
trativodky, pidovky, cihelné obklady, cihelné plotovky, antuka,...).

2.5. Zvétravani palenych cihel

2.5.1. Obecné

Fenomén zvétravani je nedilnou soudasti Zivotnosti cihel. Zivotnost cihlovych zdiv je vysledkem
chemické, fyzikalni a mechanické stability riznych fazi, které je tvoifi (Larbi 2004). V pribéhu let
dochazi k neustalé interakci palené cihly s okolnim prostiedim. Toto prostiedi je mnohdy velice
agresivni a cihly se proto dostavaji do kontaktu s agresivnimi latkami (zneciSténa atmosféra, popilky
ze spalin, aerosoly, kyselé desté, podzemni voda,...) a ty vedou k poskozeni nebo uplnému rozpadu
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palenych cihel. Samotné zvétravani ve vétSiné piipadd zafind v mikroskopickém az
submikroskopickém méfitku, aniz by mohlo byt pozorovano (dutinky, nehomogenity). Pokud ale
dojde kjeho iniciaci, pak pomalu ovliviiovat vnitini strukturu zdiva a nakonec se projevi
v makroskopickém méfitku na povrchu.

Odolnost vii¢i zvétravani je ovlivnéna mnoha dalsimi faktory, jakymi jsou napiiklad slozeni vychozi
suroviny (a stim souvisejici mineralogické zmény bé&hem vypalu), technologie vyroby (teplota
vypalu), slozeni findlniho produktu a v neposledni fadé i mnohdy agresivnimu okolnimu prostiedi
(atmosférické vlivy, kyselé desté, interakce s podzemni vodou...). Vyzkum téchto faktori umozni
vyrobu kvalitniho, mechanicky a fyzikalné odolného produktu. Co se tyCe restauratorskych praci,
znamost téchto parametri umozni stanoveni sloZeni suroviny, podminek vyroby cihel a stanoveni
vhodného zptisobu nahrazeni poskozenych cihel, nebo jejich chemickou konzervaci.

Je tfeba také zminit, Ze vliv na trvanlivost celé stavebni konstrukce nemaji pouze jednotlivé cihly, ale i
to, jakou technikou je cihelnd konstrukce postavena. Existuje mnoho pfikladu, kde ma cihelna
konstrukce extrémné dlouhou trvanlivost a celkovou odolnost viici zvétravani (chramovy komplex My
Son ve Vietnamu), ktery sice vykazuje zna¢né poskozeni, které je ovSem zptsobeno riznymi valkami
a drancovanim. Zde je jedna o konstrukci pomoci uméle vytvofenych zubl do sebe zaklesnutych
vertikalnich linii, které jsou navic spojeny specialni pryskyficovou maltou, coz vytvati tlusté a zaroven
pevné zdi (Condoleo 2010).

2.5.2. Proces a druhy zvétravani

Zvétravani je ptirodni proces probihajici na hornindch pfi jejich vystaveni okolnimu prostfedi na
zemském povrchu, v kontrastu s pT podminkami za nichz material vznikl. Jedna se o souhrn reakci
hornin a jejich mineral atmosférickymi, hydrosférickymi a biosférickymi Ciniteli s nasledkem
rozpojeni (rozkladu) horniny na mensi casti, které jsou déale vodou, vzduchem nebo gravitaci
prenaseny do morfologickych depresi, kde se ukladaji.

Pokud jsou cihly (jako souéast budovy) vystaveny subaerickym podminkam, nebo jsou pod povrchem,
jsou vystaveny velmi rozdilnym teplotam, tlakiim, rezimim vlhkosti a stejn¢ tak stykem s vodnymi
roztoky, atmosférickymi plyny a riznymi organismy. V téchto podminkach se stavaji nestabilnimi a
trpi mikrostrukturami a mineralogickymi zménami, které jsou oznacovany jako zvétravani nebo
poskozeni. To zplsobuje rozpad jejich krystalické mfizky a umoziiuje migraci iontd, coz ma za
nasledek tvorbu novych minerald s tendenci ustanoveni rovnovahy s okolnim prostredim.

Horninové zvétravani mize byt fyzikalni (mechanické), jehoz disledkem je desintegrace materialu
pomoci mrazu a solného zvétravani, chemické, coz zplsobuji chemické reakce mezi povrchem
horniny a atmosférou (pokud je vystavena vzduchu), roztoky (pii vystaveni podpovrchovym
podminkam) nebo rozpusténymi ionty (pii interakci s vodou) (Lopez-Arce et al. 2003).

Mineralni reakce produkuji nové faze nasledujicimi procesy:
1) zménami vnitini energie pomoci strukturnich fazovych pfechodi
2) ztratou soudrznosti
3) alkalickou vyménnou protonu na povrchu mineralnich zrn a prinik kyselin alkalii
4) chemickou sulfatizaci vapenatych povrchi

5) krystalizaci novotvofenych minerali diky interakci mezi fluidy a hydroxidy Zeleza.



Tretim druhem zvétravani je zvétravani biologické, které se da zjednoduSené popsat jako kombinace
mechanického a chemického zvétravani, které je zplsobeno zivymi organismy (Lopez-Arce et al.
2003).

2.5.3. Mechanické zvétravani

K procesim fyzikalniho zvétravani jsou fazeny vSechny mechanismy zvétravani, které jakymkoli
zpusobem vedou ke vzniku mechanického napéti ve struktufe stavebniho materialu. S témito napétimi
se zpravidla, vyskytuji-li se cyklicky a piesahuji-li pfitom vnitfni pevnost struktury, poji rozvolnéni
struktury, coz se vlastné rovna destrukci stavebniho materialu. Mezi hlavni ¢initele, které zptisobuji
mechanickou degradaci stavebniho kamene, je krystalizace soli, ptitomnost vody a zmény teplot.

Soli jsou chemické slouceniny mezi kationty (kromé& H") a anionty kyselin. Je v§eobecné znamé, Ze
reakce mezi kyselinou a zadsadou produkuje stl a vodu. Nejcasté&jsimi typy soli jsou chloridy, sirany,
nitraty a karbondty. Soli maji mnoho vlastnosti, diky kterym jsou dulezitymi ciniteli v procesu
zvétravani. Jsou rozpustné a mohou rozpoustét a rekrystalizovat, mnohé jsou hygroskopické, nebo
jsou schopné piijimat vodu ze vzduchu. V nékterych ptipadech mohou produkovat hydratované formy
S moznosti zmén stavu mezi vodni a bezvodou fazi. Soli se rovnéz podili na jinych chemickych
reakcich v ptitomnosti vody, reaguji s mineraly a povrchem horniny (cihly) (Goudie a Viles 1997).

V moment¢, kdy soli (rozpustné i nerozpustné) krystalizuji v porech palenych cihel a malt (¢astecné
nad nebo piimo pod povrchem), dochazi tim ke vzniku vnittnich tlakt, které vytvari trhlinky a lokalni
roztfi$téni materialu. Jedna se 0 jeden z nejagresivnéjsich jevi, ktery je spojen s poskozenim cihelnych
zdiv. Existuje mnoho zptsobt, kterymi se mohou soli dostat do zdiva, ale ve vSech pfipadech se
dovnitt dostavaji pomoci vlhkosti. Krystalizace soli obvykle vede ke dvéma typtim rozpadu:

1. Vpfipadé¢ zdiv, které jsou casto smacené deStém, dochazi k opakované krystalizaci
nerozpustnych soli, vysledkem ¢ehoz je uvoliiovani ¢asti zdiva, které je smyvano spolecné se
solemi béhem srazek. Dochazi tak k erozi na povrchu zdiva. Na mistech, ktera jsou pted
destém vice chranény, pak vznikaji krusty, jejichz tloustka se zvySuje s posupujici krystalizaci
soli.

2. Druhym a celkem obvyklym typem je rozpad zpiisobeny krystalizaci soli, pochazejicich
Z podzemni vody, ktera vzlina do zdiva. Vlhkost z podzemni vody perkoluje skrz cihly a
rozpousti pritomné soli (nejCastéji sirany sodiku, drasliku a hot¢iku a chlorid sodny). Béhem
vysychani zdiva dochézi k transportu soli k povrchu, kde se pak vysrazi. Pokud ale dojde
k vyschnuti povrchu dfive, nez se k nému soli dostanou, dojde vysrazeni soli uvnité materialu
v porech. To ma za nésledek vznik vnitfnich tlakti a napéti, které poskozuji strukturu zdiva.
(Larbi 2004).

Podle UNESCO existuje pét hlavnich cyklti akumulace soli v horninach (cihlach). Jedna se o cyklus
kontinentalni, spojeny s redistribuci, pohybem a akumulaci karbonatd, siranti a chloridd ve vnitrozemi.
Dale se jedna o cyklus marinni (akumulace moftskych soli — NaCl na pobteznich plosinach suchych
nizin) — vV marinnim cyklu jsou nejstabilnéjsi cihly vypalené pfi teploté okolo 1000°C (Cultrone et al.
2000), deltovy cyklus (spojeny v minulosti hlavné se zavlazovanim — Nil, Amurdarja,...), artézsky
cyklus (evaporace z hlubokych podzemnich vod) a antropogenni cyklus (napf. Spatné zavlazovani,
zneCisténa atmosféra,...).

Prostredi, které usnadiiuje solné zvétravani je charakteristické samotnym vysokym piisunem soli a
pritomnosti dostate¢né vlhkosti. Dal$imi faktory jsou vykyvy teplot, humidity (zptisobuje ¢etné zmény
stavu soli), silnd evaporace (pomaha krystalizaci soli a koncentraci solnych roztoki), vysoka hladina
podzemni vody a smér pievladajicich vétrii piinasejicich soli. Spole¢né s mikroenvironmentalnimi



podminkami tyto faktory zpisobuji zna¢nd poskozeni hornin (stavebnich konstrukci). Existuji tii
hlavni typy Skod zptsobenych solemi: skody zplsobené diky krystalizacnimu tlaku, hydratacnimu
tlaku a rozdilné termalni expanzi (Kuchitsu et al. 2000).

2.5.4. Solné vykvéty

Dulezitym mechanismem, ktery vede ke zvétravani palenych cihel, je mechanismus vyluhovani soli.
Objevuje se v ptipadech, kdy se dést’ nebo zkondenzovana voda obsahujici kyselé plyny (SO, NOy a
CO,) dostanou do styku se zdivem. V kyselinach rozpustné slozky malty nebo cihel se poté
transportuji do ostatnich ¢asti zdiva, kde rekrystalizuji, nebo vysrazi nové slouceniny. Pokud se
srazeniny objevi na povrchu materialu, je tento jev nazyvan eflorescence (Larbi 2004).

U pozemnich staveb se n¢kdy na povrchu staviv objevuji latky, které se projevuji krystalky obsahujici
rozpustné soli alkalickych kovii a zemin. Tento jev se nazyva vykvétotvornost (efflorescence).
Zpusobuji zejména estetické defekty, ojedinéle Skodi i destruktivné (odlupovani). Pfedpokladem pro
vznik vykvetl je pfitomnost rozpustnych sloucenin, vody, vlhkosti a pérovité prostiedi umoziujici
rozpousténi soli a jejich transport k povrchu konstrukce (Pytlik a Sokorat 2002). Pokud se
hydratovana stl dostane na povrch, ztraci vodu. To ma za nasledek tvorbu jemného prasku, ktery se
poté usazuje na povrchu konstrukce. V nékterych piipadech mohou hydratované soli vykrystalizovat
uvnitt samotné porovité konstrukce, coz se oznacuje jako subflorescence (Amoroso a Fassina 1983).
Larbi (2004) tento jev nazyva kryptoflorescence.

Tvorba solnych vykvétu mtize dosahnout znacné tloustky, coz formuje jasné krusty, které mohou mit
znaéné odlisnou barvu, tvrdost a chemickou reaktivitu s povrchem konstrukce, na které krystalizuji
(Larbi 2004).

Soli zpusobujici vykvéty mohou mit rizny puvod. Mohou vytvaiet jiz béhem vypalu, z malty, z pady,
na které je cihla uloZena, ptisobenim kyselych destd nebo z posypovych soli. Nejcastejsi piivod siranti
je z pisobeni SO,, z dolomitu a zivet v suroviné (vytvoieni MgSQ,) a ze sadrovce a pyritu, které
surovina obsahuje (zvétranim se tvoii H,SO,4). Tvorba vykvéti je ovlivnéna prostiedim, ve kterém
vznikaji. Rozdilné bude sloZeni vykvéta v suchém (mrazivém, horkém) klimatickém prostiedi od
vykvétu, vznikajicich v prostiedi humidnim nebo v prostiedi s velkymi vykyvy teplot apod. (Goudie a
Viles 1997).

Vykveéty predevsim poskozuji fasady, av§ak podle klimatickych pomért a podle koncentrace roztoku
mohou vyvolat svym zvétSenim objemu v porovité strukture krystalizacni tlaky az 100 MPa. Poté
dochazi k destrukci stfepu a opadavani omitky nebo ke ztraté koheze a pevnosti malty nebo spoju
malty s palenou cihlou (Larbi 2004). Nejcast&j$imi solemi jsou MgSO,4, Na,SO4 a K,SO,, které pii
vysokych koncentracich mohou poskozovat mikrostrukturu (Pytlik 1995).

Tvorba vykvéth spociva v rustu krystaltl soli na povrsich stavebnich konstrukei. Jednim z nejcastéjSich
mechanické poskozeni konstrukce. Tento problém je spjat pfedevsim s primyslovymi oblastmi, kde se
vyuzivaji fosilni paliva s obsahem siry, které zplsobuji narust obsahu SO, v atmosféte. SO, je
V pokojové teploté a v suchém prostiedi stabilni plyn, ov§em v pfitomnosti vlhkosti a jinych polutant
se pfeménuje na kyselinu sirovou, ktera piimo reaguje s karbonaty pfitomnymi ve stavebnim materialu
a s pritomnymi prachovymi ¢asticemi za vzniku sadrovce a Cernych krust. Reakce je znazornéna
nasledujici rovnici 1:

CaCO; + H,SO, + 2H,0 — CaSO, + 2H,0 + CO, .. H,0 (1)

Jiny mechanismus vzniku sadrovce je popsan nésledujicimi rovnicemi 2 a 3:



CaCO3 + SO, + %2 H,O — Ca SOz + Y2 H,0 + CO, (2)
2CaS0; + % H,0 + O, + 3H,0 — 2CaS0, . 2H,0 (3)

v

CO; je jeden z nejhojnéjsich polutanti v atmosféfe a jeho role ve zvétravani se zda byt zakladni.
Nasledujici hypotéza vysvétluje rozklad cihel pomoci CO,. CO, nejdiive pronikd do porl a reaguje
S matrix, kterd obsahuje soli karbonatového puvodu. Pii mokré depozici reaguje atmosféricky CO,
svodou a vysledkem je formace H,COj. Pfi reakci této kyseliny s hydroxidem vznika pfislusny
uhli¢itan. Pokud je pfitomen SO,, tak tento polutant ve formé kyseliny (H,SO,) reaguje s jiz vzniklym
uhli¢itanem a vysledkem je formace sadrovce (Maguregui et al. 2009).

Rozpustnost sadrovce (vétSinou neni moc rozpustny) muze vzrist az Ctyfikrat pokud je smichan
sNaCl. V té samé chvili je krystalizacni vlhkost snizena ze skoro 100% relativni vlhkosti (RH)
pfiblizné na 75% RH pro nasyceny roztok. Sadrovec se zacina tvofit piiblizné pii 95% RH a jeho
krystalizace nadale roste spolecné s klesajici RH az do hodnoty 75% RH, kdy bude veskery sadrovec
tvofit pevné krystaly. Pti 75 % RH se zacind tvofit halit. Zaroveil je dulezita i teplota. Rozpustnost
sadrovce stoupa s klesajici teplotou. Pii teplotaich pod 0°C je produkce sadrovce potlacena a misto
toho se zacind tvofit mirabilit. Pii teploté -20°C je vétSina sirand vznikat jako mirabilit. Pfi 75% RH
bude dominantni halit pii jakékoliv teploté (Larsen 2006).

V nékterych piipadech se mlze na povrchu palenych cihel objevit i pyrit, coz je vysvétlovano
piitomnosti sulfidi Zeleza, které jsou reziduem z nekompletniho spalovani fosilnich paliv (Schiavon et
al. 2008). Jini autofi prikladaji hlavni roli bakteriim produkujicim H,S, z n¢hoz za redukénich
podminek mize vznikat pyrit (Bertolin et al. 1995).

Dal$im mechanismem, ktery naruSuje integritu cihelného zdiva, je cyklicky se opakujici mraz. Jak
bylo zminéno v kapitole 2.5.2, dochazi pfi zmén¢ vody ze skupenstvi kapalného na skupenstvi pevné
V poréznim prostiedi k nartistu objemu aZ o 9%, coz mize zpisobit tlak az 500 kg . cm™. Opakujici se
cykly zmrazovani a tani zpusobuji trhliny v materialu, coz je doprovazeno odlupovanim vrstev a
celkovému poruseni povrchu cihel. K tomuto jevu hlavné dochazi u slabé vypalenych cihel a jinych
drobivych materialt, jako jsou napt. bobtnavé jilové mineraly a jiné na vodu citlivé slozky.

2.5.5. Chemické zvétravani

Je spjato hlavné se stavebnim materidlem s uhli¢itanovymi pojivy. Je vysledkem chemické reakce
soucasti stavebniho materialu (pojiv, slozek) s agresivnimi soucastmi z okolni atmosféry. Toto
pusobeni se miize projevovat bud jako rozpousténi stavebniho materidlu (vyplavovani pojiv -
vapenec) nebo jeho pfeména.

2.5.6. Biologické zvétravani

Pod timto pojmem se rozumi interakce mezi stavebnim materidlem a faunou nebo flérou. Jedna se o
pusobeni kofenil rostlin a mikroorganismti. Tyto mikroorganismy porusuji horninu bud’ produkci
kyselych latek z latkové vymeény, které substrat rozpoustéji, nebo jsou akumuldtorem vlhkosti, coz
predstavuje dalsi zatizeni horniny (cihly).
Mikroorganismy ovlivituji zvétravani témito zptsoby:
1) ptes dekompozici organické hmoty, ze kterych je mobilizovano mnoho prvkd, organickych
kyselin a CO,

2) primym rozkladem mineralii (metabolicky vyvinutymi kyselinami a enzymy, které¢ podporuji
chemické reakce)
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3) vznikem napéti v trhlinach
4) piimou ucasti na krystalizacnim procesu (z bakterii mtize vznikat kalcit a dalsi mineraly)

Uloha organismii mize byt i pozitivni. Napiiklad vznik lidejnikdi na povrchu cihel ji chrani pied
atmosférickymi vlivy, miize zabrdnit desintegraci zrn nebo branit krystalizaci soli. Mezi negativni
vlivy patii tvorba biofilmid na povrchu cihel, coz hraje diilezitou roli v poSkozovani nejen cihlovych
konstrukci (Lopez-Arce et al. 2003).

Zvétravani je slozity proces, na ktery ma vliv fada vlivl, to jasné€ vyplyva z vyse uvedeného. Studium
jeho vzniku a chovani Cinitell, které ho zpUsobuji, je zakladni pro odhad chovani palenych cihel
v Case a odhad spravnych restauratorskych praci.

2.7. Poznatky z dosavadniho vyzkumu cihelnych konstrukei

Historie cihlafské vyroby je dlouhd a sahd az do doby neolitu. Od té doby se snaZzi lidstvo postupné
vylepSovat vlastnosti palenych cihel a bojuje s plisobenim zvétravani palenych cihel. Palena cihla se
na prvni pohled mize zdat jako jednoduchy produkt paleni jilové suroviny, ov§em je tomu naopak. Je
to slozity produkt slozit¢ho procesu, ve kterém dochazi k suSeni a taveni suroviny, ztraté strukturni
vody, taveni, vitrifikaci a tvorbé novotvorenych fazi. To vSe za jasné danych podminek a teplot
vypalu. Pokud se tyto podminky nedodrzi, vysledkem je nekvalitni produkt s malou pevnosti v tlaku,
vysokou porovitosti a vodni absorpci, malou mechanickou odolnosti a mrazuvzdornosti. VSechny tyto
Spatné vlastnosti usnadnuji precipitaci soli, jejichz krystalizace se projevi ve formé eflorescence na
povrchu, nebo subflorescence tésné pod povrchem, coz mlze mit v nekterych piipadech i pozitivni
efekt (pii malém mnozstvi karbonatii, ktery mize zacementovat malé pory a zlepsit tak mechanickou
odolnost), ale v drtivé vétsiné jsou efekty krystalizace soli negativni. Ve znecisténé atmosféte jsou
pritomny prachové castice ve formé aerosoli uklddany pomoci mokré depozice na stavebni
konstrukce, dale jsou ptfitomny popilky ze spalovani fosilnich paliv, kyselé¢ srazky apod. Tyto
polutanty obsahuji mnoho CO, a SO,, coz jsou nejcastéjsi polutanty, které v reakci s vodou tvofi
prislusné kyseliny, které reaguji s karbonaty za vzniku sadrovce, ktery predstavuje nejcastejsi formu
solnych vykvéth.

Pomoci modernich analytickych metod (RTG difrakce, hmotnostni a Ramanova spektrometrie,
elektronova mikroskopie) i pruzkumnych metod (mikrovrtani, klimatické komory pro urychleni
zvétravacich procesi apod.) Ize odvodit chovani cihel v Case a urcit jejich slozeni a podminky vyroby
nebo nachylnost ke zvétravani. Pomoci fady metod lze odvodit i slozeni vychozi suroviny nebo cely
proces vyroby palenych cihel (Pavia 2006).

Van Balen (1996) vypracoval systém, ktery je zaloZzen na vypracovani vhodnych otazek a odpovéedi
V problematice studia poskozeni zdiva, podle nichZ je mozné definovat nejen typ jeho poskozeni, ale i
piiéiny jeho vzniku. Jedna se o systém MDDS (Masonry Damage Diagnostic System), ktery v mnoha
pripadech umozituje zameértit se pouze na ty dilezité parametry a zaroven vyloucit ty parametry, které
jsou pro dany typ vyzkumu nedulezité.

Spravnym urc¢enim metodiky vyzkumu a vSech dalSich podminek je mozné navrhnout spravné postupy
pii restaurovani palenych cihel, ze kterych jsou postaveny mnohé historické budovy, které jsou
mnohdy soucasti svétového a lidského kulturniho dédictvi, a umoziuji tak jejich zachovani pro
budouci generace.
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3. STUDOVANY OBJEKT

3.1. Umisténi studovaného objektu

Zemska porodnice u Apolinafe byla vystavéna v nadmoiské vysce 250 m n. m. na Gzemi Prahy 2,
Novém Mé&sté mezi ulicemi Ke Karlovu a Apolinafska (50°4'17.004"N, 14°25'35.673"E) (Obr. 2).
Areal Zemské porodnice je ze t¥i sv€tovych stran (vychodni, zapadni a severni) obestavén ohradni
cihlovou zdi, vybudovanou ve stejném obdobi jako vlastni budova porodnice a s pouzitim stejného
materialu. Severni a zapadni ¢ast ohradni zdi sméfuje do ulice Apolinaiska, vychodni ¢ast potom do
ulice Ke Karlovu. Severni a vychodni zed’ pfiléha k chodniku, ktery je v zimnim obdobi dle potieby
oSetfovan posypovymi solemi, zapadni zed” sousedi s volnou zatravnénou plochou.

v ‘L,_p-'—}

hpolindiska ZP4

ZP10
}5’;
o _¢

Obr. 2. Areal Zemské porodnice se zakresem vyzkumnych poli ZP/1, ZP/2 (zapadni strana), ZP/3, ZP/4 (severni
strana) a ZP10 (vychodni strana) (zdroj mapového podkladu: ILPIS 2013).
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Areal Zemské porodnice je situovan nedaleko severojizni prazské magistraly (ulice Legerova a
Sokolska), po niz denné projede 90-100 tis. vozidel (TSK 2012). V téchto mistech se tato magistrala
ktizi s komunikacemi vychodo-zapadniho sméru, tudiz zde dochdzi k velké kumulaci dopravy
(Bradova 2010). Lokalita dlouhodobé vykazuje jedny z nejvysSich emisi a imisi SO,, NO,, CO, tuhych
latek, polétavych popilkil a aerosolii na uzemi Ceské republiky (CHMU 2011), coz mize mit
vyznamny podil na zvétravacich procesech cihel.

3.2. Historie vystavby Zemské porodnice

Prvni vétsi rozvoj lokality, v niz byla vystavéna Zemska porodnice, prob¢&hl jiz za vlady Karla IV., kdy
zde byl vroce 1390 vramci vystavby Nového mésta prazského postaven kostel U sv. Apolinafe.
V roce 1462 sem byla pifemisténa kapitula ze Sadské, jejiz kapitulni budova byla béhem 18. stol.
(1789) upravena podle Hergetovych planua pro ucely porodnice a nalezince s kapacitou 50 ltzek pro



Zeny a piiblizné 100 lizek pro novorozence. Realizaci této stavby umoznilo darovani budovy cisafem
Josefem II. pro Gcely zfizeni statni porodnice a nalezince (Hlavackova a Svobodny 1999).

V prubéhu dalSich let kapacita porodnice nestacila pfilivu rodi¢ek a déti a v éfe prof. Antonina
Jungmanna se zacalo uvazovat o jejim rozsifeni, pfestoze v ptivodnich planech prof. Jungmanna bylo
porodnici pfemistit do prostor kapucinského klastera U sv. Josefa na dneSnim nam. Republiky. Tento
navrh ovSem nebyl pfijat a bylo rozhodnuto o rozsifeni stavajici porodnice, které se vSak casem
ukézalo jako nedostate¢né. Z diivodu nedostatku financi dochazelo k riznym provizornim feSenim;
objevovaly se ¢etné problémy se zasobovanim vodou a epidemiemi horecky omladnic. Dobové
prameny uvadéji, Ze horecka omladnic zabila 40 — 50 Zen ze sta a novorozenat umiralo zhruba 60 %,
ve skute¢nosti mohla byt situace jesté horsi (Hlavackova a Svobodny 1999).

Zlom nastal v roce 1854, kdy se ptivodné statni porodnicky tistav zménil na zemsky. V roce 1860 bylo
rozhodnuto o vystavbé zcela nového ustavu. Hlavnim podnétem k vystavbé byla nizka kapacita
stavajici porodnice, kterou spravoval fad sester sv. Bartolomé&je (VIcek ed. 1998).

Prvni vSeobecny stavebni program vypracoval v r. 1862 hrabé FrantiSsek Thun Hohenstein. Stavebni
parcela byla vybrana v mist¢ Na Vétrové vedle stavajici porodnice, CasteCné v tehdejsi Herzové
zahrad¢ a také v misté tehdej$iho domu U Heroda (Hrube$ a HrubeSova 1996).

Vystavba Zemské porodnice navazovala na josefinské instituce vefejné zdravotni péce, jejichz
budovani zahajila v r. 1789 stavba VSeobecné nemocnice. Po rozhodnuti Zemského gubernia byl jako
hlavni architekt vybran Josef Hlavka (BeneSovska et al. 2011). Je znamé, ze Josef Hlavka se na tento
projekt poctivé pfipravoval a béhem svych zahrani¢nich cest navstivil mnoho na tehdejsi dobu
modernich porodnic v Belgii, ve Vidni nebo v Pafizi. Josef Hlavka (1831 — 1908) poté vypracoval
podrobné plany vystavby, které byl ovSem nucen z rozhodnuti zemského vyboru né€kolikrat zmeénit.
Naptiklad bylo 1ékafskou komisi rozhodnuto, Ze budova bude postavena z neomitnutych cihel (Obr.
3). Hlavka chté&l ptivodné pouzit stejnou techniku jako pfi vystavbé arealu palace v Cernovicich, tedy
rizné zbarvené cihly. Vedle neomitnutych cihel byly na stavbé pouzity i cihly s hnédou a zelenou
glazurou (fimsy, ozdobné pruhy).
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Obr. 3. Ohradni zed’ i budovy Zemské porodnice v Praze byly vystavény z neomitnutého cihelného zdiva.
Zavérecna verze plant byla schvalena v r. 1866, stavba méla byt dokoncena v r. 1870. Hlavka zvolil
tehdy moderni pavilonovy systém. Budova porodnice méla obdélnikovy ptidorys, v centralni ¢asti mél
byt vybudovan park. Porodnice se skladala z 11 1é¢ebnych traktli, vzajemné propojenych chodbami.
Tyto stavby byly provozné nezavislé; v piipadé vypuknuti epidemii se daly jednotlivé uzavirat, ¢imz
se mélo zabranit jejich Sifeni (Hlavackova a Svobodny 1999). Na svou dobu to byl velmi dimyslny
systém a budova Zemské porodnice patii dnes k nejzdafilej$im stavbam novogotického romantického
stylu ve stfedni Evropé.

Vystavba Zemské porodnice se oproti pivodnim planim protahovala, mimo jiné kvili opozdénym
dodavkam cihel. Doslo ke sporim mezi Hlavkou a cihelnou, ktera nebyla schopna dodat spravné
tvarovky v pozadované kvalité. Vyznamnym faktorem byla prusko-rakouska valka, ktera méla neblahy
vliv na piisun finan¢nich prostredkt. V roce 1870 se Hlavka psychicky zhroutil a ochrnul, dozor nad
stavbou musel pievzit Hlavkiv zak Cenék Gregor, ktery stavbu dokongil s pétiletym zpozdénim v roce
1875. Prodlouzeni vystavby se projevilo na rozpoctu; z pivodné planovanych 400 tis. zlatych se
celkové naklady vySplhaly na vice milion zlatych, z toho 900 tis. zlatych za vlastni stavbu a 101 tis.
Zlatych za Gpravu interiéra (VIcek ed. 1998). Po dokonéeni se Zemska porodnice stala prvnim
modernim porodnickym zafizenim v Cechach a fadila se mezi ptedni ustavy tohoto druhu v Evropé
(Houdek ed. 2008).

3.3. Charakteristika studované cihelné zdi

3.3.1. Makroskopicky popis

Zkoumana ohradni cihelna zed’ obklopuje areal Zemské porodnice u Apolinafe v ulicich Apolinafska
(severni a zapadni cast) a Ke Karlovu (vychodni ¢ast). Vyska ohradni cihelné zdi kolisa nad povrchem
terénu v zavislosti na jeho sklonu od 180 c¢cm (roh ulic Apolinaiska a Ke Karlovu) az do cca 250 cm
(vychodni ¢ast severni strany zdi).
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Studovand cihelna konstrukce vykazuje na prvni pohled patré vyrazné poskozeni, jehoz charakter a
intenzita vSak prostorové vyrazné kolisa. Na povrchu cihel 1ze pozorovat mnozstvi zvétravacich jevi,
Z nichz je nejvice patrné z&ernani povrchu ohradni zdi pfevazné v jejich vrchnich a spodnich patrech.
Ve spodni ¢asti ohradni zdi jsou dale patrné riizné odprysky, puchyfovani a druhotny zpevnény
povrch, ktery na nekterych cihlach vytvari ¢erné krusty. Nekteré ¢asti zdi vykazuji tlomkovity rozpad
nebo mnohovrstvé Supinaténi v horSich ptipadech spojené s drolivym rozpadem cihel. V nékterych
castech cihelné konstrukce dokonce cihly chybi a jsou tak odkryty cihly, které byly soucasti vnitini
konstrukce zdi. Spodni ¢asti zdi jsou navic postizeny nanosy necistot, kterymi je zed’ postizena diky
kapkam vody, které se odrazi od povrchu pii destovych srazkach. Ve vrchnich ¢astech zdi v mistech
ozdobnych prvki lze pozorovat pfitomnost souvislych exokrust s Cetnymi zachycenymi casticemi
polétavého prachu.

3.3.2. Vyzkumna pole

Po celém obvodu zdi bylo vybrano 5 vyzkumnych ploch (Obr. 2), které jsou dale v textu oznacCeny
jako ZP/¢islo vyzkumné plochy. Vyzkumné plochy byly voleny tak, aby umoznily studium statisticky
vyznamného poctu prvki (tj. jednotlivych cihel) a aby se na nich vyskytoval representativni soubor
zvétravacich jevi.

Studovano bylo jedno vyzkumné pole na vychodni stran¢ zdi (ZP/10), dvé vyzkumna pole na severni
stran¢ a dvé vyzkumna pole na zapadni stran¢ zdi. Jednotliva pole byla piiblizn€¢ 4 m Siroka, jejich
vyska zavisela na sklonu terénu (viz kap. 3.3.1.).
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4. METODY STUDIA

4.1. Studium zvétravacich jevi in situ a odbér vzorki

Studium zvétravacich jeva in situ provedl autor této diplomové prace na 5 pruzkumnych polich,
situovanych na vsech stranach ohradni zdi Zemské porodnice v Praze. Toto studium spocivalo ve
vymezeni zakladnich typt zvétravacich forem, jejich identifikaci na jednotlivych cihlach
v pruzkumnych polich a zakresleni do planu prizkumného pole. Jednotlivé typy poskozeni byly
nasledn¢ vyneseny do rastru, vytvofeného v aplikaci Microsoft Excel. Barevna Skala jednotlivych
cihel znazoriuje hloubkovy rozsah poskozeni (¢im tmavsi, tim hlubsi) a ptivodni a neptivodni povrch
jsou rozliseny pomoci pismen P (ptivodni povrch) a N (neptivodni povrch). Vybrané zvétravaci jevy
byly ve spolupraci se skolitelem diplomové prace fotograficky dokumentovany.

V pruzkumnych polich 1-4 byly zvoleny vyskové profily, v nichz byly ve spolupraci se Skolitelem
odebrany vzorky (Tab. 1). Vzorky byly odebrany mechanicky odSkrabnutim Spachtli z tvrzeného
plastu, aby nebyly poskozeny nezvétralé Casti cihel. Vzorky byly ulozeny do uzaviratelnych PVC
sackll a fadné oznaceny. Systém znaceni byl ZP/X/Y, kde ZP znamena Zemska porodnice, X je Cislo
priazkumného pole a Y je poradové Cislo vzorku v ramci tohoto pole. V ptipadé odbéru vice vzorki
Z jedné cihly bylo za potadové ¢islo pfidano pismeno A, B atd. Pokud byl vzorek, odebrany z jednoho
mista, rozdélen na dil¢i vzorky podle povahy materidlu — napt. na cihlu a exokrustu, byl za potadové
Cislo pridan index, znacici povahu materialu (napt. Kr jako krusta apod.).

Tab. 1. Prehled vzorkti odebranych z ohradni zdi Zemské porodnice v Praze.

vzorek vyska nad zemi (cm) | popis

vyzkumné pole 1 (zapadni strana)

ZP/1/1_1 15-20 Supinovité se odlupujici plvodni povrch (jednovrstvé Supinaténi) s Sedocernou
krustou

ZP/1/1_2 15-20 Castecné obnazené jadro s drolivym rozpadem (pod vzorkem ZP/1/1_1)

ZP/1/2 25-30 puchyfujici plvodni povrch

ZP/1/3 80 izolovany drolivy povrch s jednovrstvym Supinovitym rozpadem

ZP/1/4 100-105 alveola s drolivé se rozpadajicim povrchem (téz drobné Supiny)

ZP/1/5 125-130 jednovrstvé odlupovani pavodniho povrchu a vicevrstvé Supinaténi pod
povrchem

ZP/1/6 140-145 drolivy rozpad na okrajich a vicevrstvé Supinaténi (mozné vykvéty soli na
plochach Supin)

ZP/1/7 90-95 drolivé-Supinaty rozpad (pocCatek tvorby alveoly)

ZP/1/8 140-145 vicevrstvé Supinaténi a po€atecni rozpad na okrajich

vyzkumné pole 2 (zapadni strana)

ZP/2/1 20-25 vicevrstvé Supinaténi s nepivodnim Sedavym povrchem

ZP/2/2 45-50 kostkovité-drolivy rozpad, z€ernaly povrch

ZP/2/3 65-70 izolovany drolivé-Supinaty rozpad

ZP/2/4 80-85 vicevrstvé Supinaténi a rozpad na okrajich (do hloubky 2 cm)

ZP/2/5A 80-85 obnaZeny povrch po odlupujici se z€ernalé zpevnéné povrchove vrstvé

ZP/2/5B 80-85 drolivy rozpad povrchu vostin (1-2 cm zahloubené)

ZP/2/6 90-95 odlupujici se zpevnéna povrchova vrstva s drolivé-Supinatym rozpadem
podloZi

ZP/2[7 115-120 drolivé-Supinovity rozpad s izolovanymi zbytky z&ernalého povrchu
(pGvodniho)

ZP/2/8 150 tmavé Seda kefickovita krusta a drolivé-Supinovity (vicevrstvy) rozpad
vystupujiciho rohu cihly

ZP[2/8_kr 150 tmavé Seda kefiCkovita krusta

ZP/2/9 20-25 vicevrstvé Supinaténi a puchyfovani opakované z¢ernalého neplivodniho
povrchu

ZP/2/9_A 20-25 neplvodni povrch se svétle Sedou krustou
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ZP/2/9 B 20-25 nepuvodni povrch s ¢ernou krustou

ZP/2/9_C 20-25 neplvodni povrch se svétle Sedou a ¢ernou krustou

ZP/2/10 30-35 Supinaténi a puchyfovani plvodniho povrchu, misty s Sedou kefickovitou
krustou, drolivy rozpad pod povrchem

ZP/2/10_kr 30-35 Seda kefickovita krusta

ZP/2/11 10-15 drolivé-Supinovity rozpad neplvodniho povrchu

vyzkumné pole 3 (severni strana)

ZP/3/1 20-30 puchyfovani pavodni povrchové zpevnéné vrstvy a jednovrstvé odprysky na
okrajich

ZP/3/2 65-75 puchyfovani ptuvodni povrchové zpevnéné vrstvy a jednovrstvé odprysky na
okrajich

ZP/3/3 115-120 vicevrstvy Supinovity a drolivy rozpad

ZP/3/4 130-135 jednovrstvy odprysk z€ernalé povrchové vrstvy

ZP/3/5 130-135 izolovany vicevrstvy Supinovity rozpad

ZP/3/6 150-155 izolovany drolivy rozpad

ZP/3/7 178-183 drolivy rozpad

ZP/3/8 180 povrchové usazeniny (SedoCerné kefickovité krusty a polétavy prach)

vyzkumné pole 4 (severni strana)

ZP/4/1 5-10 puchyfovani opétovné zpevnéného neplvodniho povrchu (Ustup cca 0,5 cm)

ZP/4[2 12-17 puchyfovani a jednovrstvé Supinaténi povrchové vrstvy

ZPI/4/3A 20-25 puchyfovani pavodni zpevnéné povrchové vrstvy

ZP/4/3B 20-25 odlupujici se ptivodni zpevnéna povrchova vrstva

ZP/4/4 28-35 puchyfovani a drolivé-Supinovity (vicevrstvy) rozpad zvétralého povrchu

ZP/4/5 37-42 puchyfovani a drolivé-Supinovity (vicevrstvy) rozpad ¢asteéné zvétralého
povrchu

ZP/4/6 43-50 vicevrstvé Supinaténi doprovazené drolivym rozpadem a solnymi vykvéty

ZPI4ITA 52-58 vicevrstvé Supinaténi pod povrchem

ZP/4/7B 52-58 jednovrstvé se odlupujici plvodni zEernaly a zpevnény povrch

ZP/4/8 90-95 prachovity drolivy rozpad, vicevrstvy Supinovity rozpad pod jednovrstvé se
odlupujicim plvodnim z&ernalym a zpevnénym povrch s podpovrchovymi
solnymi vykvéty

ZP/4/9A 115-122 vicevrstvy Supinovity rozpad neplvodniho povrchu, ¢aste¢né zeSedlého
(usazeniny polétavého prachu)

ZP/4/9B 130-135 vicevrstvy Supinovity rozpad neptvodniho povrchu, ¢astecné zeSedlého
(usazeniny polétavého prachu)

ZP/4/10 155-160 vicevrstvy Supinovity rozpad neplvodniho povrchu, ¢astecné zeSedlého
(usazeniny polétavého prachu)

ZP/4/11 158-162 bilé solné vykvéty

ZP/4/12 162-168 povrchové usazeniny (kefickovité krusty a polétavy prach), zEernaly pGvodni
povrch, misty puchyfujici

ZP/4/13 190 povrchové usazeniny (kefickovité krusty)

4.2. Archivni studium

V ramci této diplomové prace byly studovany a konzultovany i archivni materidly, tykajici se historie
vystavby a lokalizace suroviny pro vystavbu Zemské porodnice u Apolinaie. Konzultace probihaly
s hlavnim knihovnikem knihovny Strahovského klastera Gejzou Sidlovskym, ktery poskytnul cenné
informace k cihelné Strahovského klastera, jeZ podle studovanych prament byla hlavnim dodavatelem
cihel pro vystavbu Zemské porodnice. Nasledné bylo z povinnych cisafskych otiskli stabilniho
katastru zjisténo, Ze se tato cihelna nachdzela ve StfeSovicich v misté dnesniho stavenisté tunelového
komplexu Blanka (stavenisté Myslbekova). Tento pfedpoklad nasledné potvrdila RNDr. Iva Herichova
z Archeologického tstavu AV CR, v.v.i., ktera se podilela na archeologickém prizkumu dané lokality
a poskytla i vzorky odebrané zeminy z byvalého téZebniho prostoru stfeSovické cihelny.
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Pti zpracovani ptedlozené diplomové prace byl ndpomocen i Pavel Ries z Hlavkovy nadace, ktery
poskytl zajimavé informace o historii a architektuie Zemské porodnice. Soucasti badani bylo i studium
archivalii v Narodnim archivu, které ale bohuZel nepfinesly informace takového razu, které by
poskytly dalsi poznatky o zdroji cihel na vystavbu Zemské porodnice.

4.3. Laboratorni rozbory vzorku

4.3.1. Vybér metod a cile laboratorniho rozboru vzorki

Vybér metod, pouzitych k rozboru odebranych vzorkd, ovlivnily dva faktory — cile této prace a
moznosti odbéru vzorkid. Hlavnim cilem této prace bylo studium zvétravacich jevii poérovitych
keramickych stavebnich hmot — tj. cihel a odvozeni moznych mechanismu jejich vzniku (tj. analyza
zvétravacich procesil) nebo faktorti, které jejich vznik podminuji (napi. vliv sloZeni suroviny, podil
podminek vypalu cihel, ad.).

Volba odbérovych mist a velikost odebiranych vzorki byly zasadné ovlivnény faktem, Ze objekt
Zemské porodnice véetné ohradni zdi je nemovitou kulturni pamatkou (&.r. USKP 40134/1-1244). Dle
povoleni, vydaného odborem pamatkové péce Magistratu hl. mésta Prahy bylo moZné odebirat vzorky
pouze z cihel, které vykazovaly ur€ité znamky poskozeni, vlastni vzorky pfitom mély pochazet praveé
z povrchovych, nesoudrznych vrstev. Tyto vrstvy vsak predstavuji nejcennéj$i studijni material,
protoze se v nich nejvice akumuluji latky nebo jevy, které souvisi s poskozenim. Vybér analytickych
metod se musel podridit stavu vzorki, protoze mnoZzstvi odebirané¢ho materialu jednotlivych vzorkt se
pohybovalo v n&kolika mm?® a ve vétsing ptipadii se navic jednalo o nesoudrzny sypky praskovy nebo
drobné tlomkovity material. Metody pro studium téchto vzorku byly zvoleny tak, aby se s jejich
pomoci dal stanovit obsah vodorozpustnych soli ve zvétravajicich ¢astech cihel (iontové vymeénna
chromatografie) a urcit jejich fazové sloZeni, ptipadné téz fazové slozeni solnych vykvétd (praskova
RTG difrakce).

U nékolika vzorki, dokumentujicich zvétravaci jevy, byly nesoudrzné ulomky natolik velké, ze bylo
mozné pripravit pifi¢né fezy, resp. vybrusy (opticka mikroskopie) a provést nepiimé stanoveni
texturnich vlastnosti porového prostoru (vysokotlakd rtutova porosimetrie). Ze dvou dodatecné
ziskanych vétSich tlomka cihel z poruSenych c¢asti cihelného zdiva bylo mozné zhotovit nejen
vybrusy, ale téz ziskat nékolik dil¢ich vzorkli pro nepfimé stanoveni texturnich vlastnosti porového
prostoru (metoda vysokotlaké rtut'ové porosimetrie).

Posledni skupinu analyzovanych materiald tvoii dva vzorky suroviny — cihlatské zeminy z hlinisté
zaniklé stieSovické cihelny, ktera byla nejpravdépodobnéjsim dodavatelem cihel pro vystavbu Zemské
porodnice. U téchto vzorka byl proveden kompletni geotechnicky rozbor s cilem ziskat podrobné
informace o zrnitosti a konzisten¢nich mezich (tj. mechanickych vlastnostech) zeminy. Oba vzorky
zeminy byly téz analyzovany pomoci praskové RTG difrakce s cilem zjistit jejich fazové slozeni.

4.3.2. Piiprava vybrusi a opticka mikroskopie

S ohledem na stav povrchovych zvétralych vrstev odebranych vzorkd nebylo mozné ve vétsing
piipadd pfipravit vhodné preparaty pro mikroskopické studium. Vyjimku tvotilo 7 vzorkt, kde
opadavajici povrchové vrstvy mély tvar Supin az 5 mm dlouhych a n€kolik mm mocnych. Tyto Supiny
byly nejprve zpevnény vakuovym napousténim smési epoxidové pryskyfice a fluorescen¢niho barviva
(EpoDye, vyrobce Struers, Dansko) postupem, ktery se pouziva pro konsolidaci nesoudrznych
materiall, u nichZ je zaroven zadouci zviditelnit pérovy prostor viici mineralnim zrnim nebo klastim
(Nishiyama a Kusuda 1994). Vakuové napousténi smési nizkoviskozni epoxidové pryskyiice s delsi
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dobou tvrdnuti (pfiblizné 24 hodin) a fluorescenéniho barviva (Ptikryl 2007), je vyhodnéjsi nez diive
navrhované penetracni latky — akrylatové pryskytice (Nishiayama a Kusuda 1994), protoze usnadiuje
proniknuti penetracni smési i do pért nebo trhlin velmi malych rozméra.

Takto zpevnéné vzorky byly ulozeny v prstencovych piipravcich (primeér cca 2 cm, vyska 1 cm) a
Vv nich zality epoxidem. Po vytvrdnuti byl proveden pii¢ny fez tak, aby v plose fezu byl zachycen
kolmy profil odebranym vzorkem od povrchu (vnéjsi, exponovana cast cihly, resp. jeji zvétravajici
povrchové Casti). Z takto piipraveného preparatu byl zhotoven bézny vybrus, ovSem bez pouziti
kryciho sklicka, které¢ by znemoznilo pozorovani v odraZzeném ultrafialovém svétle. Vlastni vybrusy
byly pozorovany v optickém mikroskopu Leica DMLP v odrazeném ultrafialovém svétle a pfi téchto
pozorovanich byly zhotoveny mikrofotografie.

4.3.3. RTG difrakéni rozbor

Metoda rentgenové difrakéni analyzy slouzi ke stanoveni fazového slozeni zkoumaného materialu,
konkrétné ke stanoveni krystalickych fazi. Metoda je zaloZzena na odrazu monochromatického
rentgenového zaieni, dopadajiciho na soustavu rovnobéznych rovin — tj. na krystalovou miizku fazi ve
studovaném vzorku. Pokud je rozdil drah paprskt, odrazenych ze dvou riznych rovin, roven celému
nasobku délky viny, dochazi k zesileni zateni, které 1ze detekovat (Moore a Reynolds 1989). Ziskany
difrakéni zdznam zkoumaného vzorku se porovnava s difrakénimi zdznamy mineralti obsaZzenymi
v databazi, ¢imz se stanovi jeho fazové slozeni. Za urCitych podminek lze metodu pouzit i
k semikvantitativnimu vypoctu srovnanim intenzit difrakénich past pomoci metody korundovych
Cisel.

Vzorky namleté na analytickou jemnost byly proméfeny na difraktometru X Pert Pro, PANalytical
B.V. (laboratof RTG difrakéni analyzy, Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdrojii PfF UK)
S nasledujicimi podminkami méfeni: zdroj CuKa, napéti 40 kV, proud 30 mA, uhlovy obor 2Theta: 3-
70°, krok 0,05°, doba nacitani 200 s; PfF UK v Praze (operator Mgr. Petr Drahota, Ph.D.).
Vyhodnoceni RTG difrakénich zaznamti bylo provedeno pomoci pocitacového programu X Pert
HighScore 1.0d, PANalytical B.V. s uzitim databaze difrak¢nich spekter (JCPDS 1999) (vyhodnotil
autor této diplomové prace s pomoci skolitele).

4.3.4. Vysokotlaka rtutova porosimetrie

Rtutova porosimetrie je nejcastéji pouzivanou metodou pro nepiimé stanoveni texturnich parametrti
pérového prostoru porovitych latek (Riibner a Hoffmann 2006 a jimi uvadéné odkazy literatury).
Ttebaze jsou vysledky méfeni zavislé na zvoleném modelu tvaru port a jejich absolutni hodnoty je
proto nutné interpretovat s velkou opatrnosti, jsou vSak velmi vhodné pro relativni srovnani mezi
vzorky téhoz materialu, ktery vykazuje napf. rizné stupné poskozeni (napt. zvétrani). Interpretace
méfeni rtutovou porosimetrii je vhodné doplnit mikroskopickym pozorovanim.

Metoda rtutové porosimetrie je zaloZena na jevu kapilarni deprese, ktera se zabranuje vniknuti
nesmacivé kapaliny (v tomto ptipad¢ rtuti) do pérového prostoru studovaného materidlu v podminkach
atmosférického tlaku (vice k teorii o chovani nesmacivych kapalin v kapilarnim prostiedi viz napft.
Adamson a Gast 1997). Nesmaciva kapalina mize proniknout do péru teprve po vyvinuti urcitého
tlaku, pfiemz s rostoucim tlakem se kapalina dostava do pora s mens$im polomérem. Mezi tlakem P a
polomérem poéru r existuje zavislost vyjadiend Washburnovou rovnici (Drake 1949):

_—2-y-C0Sg@
P )

r
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kde y je povrchové napéti rtuti a ¢ thel smaceni stén poru rtuti. Pokud se podle pfistrojové
dokumentace zavedou stiedni hodnoty y = 480 mN/m? a ¢ = 141,3°, P se vyjadii v MPa a r v nm
(oblast teplot kolem 25°C), piechazi predchozi rovnice do vypoétového tvaru:

_ 150
=

r

Pii pouziti tlakového intervalu 0,1 kPa az 200 MPa lze zjistit pfitomnost pori s poloméry od 3,7 nm
do 58 um, coz vzhledem k mezinarodné piijimanému nazvoslovi rozdéleni pora podle jejich praméru
(IUPAC 1976) na mikropory (d < 2 nm), mezop6ry (d = 2-50 nm), makropéry (d = 50-7500 nm) a
hrubé pory (d > 7500 nm), zahrnuje vétSinu mezoport, celou oblast makroport a ¢ast hrubych port.
Pfitomnost hrubych portt o priméru vétsim nez 0,1 mm lze ve studovanych materidlech stanovit
pomoci optické mikroskopie z vybrusi, piipravenych z preparatl s barevné zvyraznénymi pory.

Mgéfeni texturnich parametr porového prostoru vzorki, odebranych z obvodové cihlové zdi Zemské
porodnice, bylo provedeno metodou vysokotlaké rtutové porosimetrie na sestavé porozimetrti Pascal
140 + 240 fy Thermo Electron — Porotec vramci spole¢né ,Laboratofe sorpéni a porometrické
analyzy“ Ustavu struktury a mechaniky hornin AVCR, v.v.i. a Pfirodovédecké fakulty University
Karlovy v Praze (méfila Alena Jandeckova). Porosimetr Pascal 140 slouzil jako plnici zafizeni a
provadélo se na ném nizkotlaké méfeni do tlaku 100 kPa; porosimetr 240 pracoval v rozsahu tlaki 0,1
az 200 MPa. Méfeni byla provedena pii teploté 25°C na 2 dil¢ich ulomcich z kazdého vzorku velikosti
piiblizné 5 mm. Ziskana porosimetricka data byla vyhodnocena pomoci programu MILESTONE 200
firmy Carlo Erba a byla vyjadiena pomoci objemu mezo-, makro- a hrubych pérd Vmm,, jejich
mérného povrchu Sy, distribuce port podle poloméru r a pérovitosti Hg-Por.

4.3.5. Iontové vyménna chromatografie

Iontové vyménna chromatografie je analyticka metoda, jejiz podstatou je rozdélovani latek mezi 2 faze
S pouzitim iontoménica (Opekar et al. 2002). Metoda je zaloZena na vymeéné iontu iontomeénice za iont
obsazeny v mobilni fazi nebo ve vzorku. lontoménicem je stacionarni faze, ktera obsahuje kyselou
funkéni skupinu (katex, - naboj) nebo bazickou funkéni skupinu (anex, + naboj); mobilni fazi je voda.
K separaci dochézi soutézenim iontomeénice o tyto ionty.

Iontové vyménna chromatografie byla pouZzita na nejvétSim poctu vzorkid s cilem stanovit obsah
vodorozpustnych soli ve studovanych vzorcich cihel, resp. jejich zvétralych povrchovych ¢astech, a
také ve dvou vzorcich cihlafské zeminy. Stanovni obsahu vodorozpustnych soli ve zvétralych
povrchovych ¢astech cihel, pfipadné riznych Castech cihel nebo cihlafské suroving bylo zaméfeno na
stanoveni obsahu hlavnich aniontl (sirant, dusi¢nant a chloridl) u celkem 52 vzorki. Toto stanoveni
ma vyznam nejen Pro urceni typu soli a jejich celkové koncentrace, ale téZ pro mozné odvozeni
potencialnich zdroju soli. Kvuli posledné jmenovanému cili byly této analyze podrobeny i dva vzorky
suroviny — cihlafské zeminy z hlinisté zaniklé stfeSovické cihelny, ktera byla nejpravdépodobné&jsim
dodavatelem cihel pro vystavbu Zemské porodnice.

Megfeni probéhlo na pfistroji Detector Shodex CD-5 s pouzitim pumpy Delta Chrom SDS 030 a
davkovace Autosampler AS 100. Pro stanoveni aniontt byla pouZita kolona 150x4mm Watrex IC
Anion I, 7um, eluentem byly 1,8 mM Na,COs;, 1,7 MM NaHCO;. a 0,1 mM NaSCN, pritok 0,8
ml/min, tlak 5,2 MPa. Méfeni bylo provedeno ve firmé WATREX Praha, s.r.o0., analyzovali Ing. J.
Schvantner, Ing. A. Bodnar a RNDr. L.Némcova, Ph.D.
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4.3.6. Geotechnicky rozbor

Zakladni geotechnicky rozbor, provedeny na dvou vzorcich zemin, odebranych pracovniky
Archeologického tGistavu AVCR v roce 2010 v prostoru byvalého hlini§té stieSovické cihelny v ramci
zachranného archeologického vyzkumu stavenisté tunelového komplexu Blanka, byl proveden s cilem
stanovit mj. jejich zrnitost a tzv. konzistenéni meze. Z vysledkli téchto stanoveni lze odvodit
pouzitelnost daného materialu pro cihlafskou vyrobu, piipadné pro ur€ity typ cihlaiskych vyrobkd.

Geotechnicky rozbor obou vzorkii zemin byl proveden v roce 2013 v laboratofi mechaniky zemin
firmy GEMATEST, spol. s r.0. podle norem: CSN CEN ISO/TS 17892-1 (Stanoveni vlhkosti zemin),
CSN CEN ISO/TS 17892-2 (Stanoveni objemové hmotnosti jemnozrnnych zemin — Metoda 4.1, 4.2),
CSN CEN ISO/TS 17892-3 (Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych ¢astic zemin pomoci pyknometru),
CSN CEN ISO/TS 17892-12 (Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin), CSN CEN ISO/TS 17892-
4 (Stanoveni zrnitosti zemin), CSN EN ISO 14688-2 — Pojmenovavéni a zatiidovani zemin. Cast 2:
Zasady pro zatfidovani, Navrh a provadéni zemniho t&lesa pozemnich komunikaci CSN 73 6133,
Zkousky byly provedeny podle Eurokédu 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci — Cast 2:
Prizkum a zkou$eni zakladové ptidy a Metodiky laboratornich zkouSek v mechanice zemin a hornin.
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5. VYSLEDKY

5.1. Zvétravaci formy cihelného zdiva ohradni zdi Zemské porodnice

Na 5 priizkumnych polich, vymezenych na ohradni cihlové zdi, kterd lemuje areal Zemské porodnice,
byly identifikovany nasledujici zvétravaci formy nebo typy poskozeni:

1) cihly s pavodnim zpevnénym povrchem bez vyraznych barevnych zmén;

2) cihly s piivodnim zpevnénym povrchem vyrazné barevné zménénym (z¢ernani povrchu, avsak
absence mocnéjsi exokrusty);

3) cihly s ptivodnim zpevnénym povrchem nebo s druhotnym (ustupujicim) povrchem vyrazné
barevn¢ zménénym a s makroskopicky znatelnymi exokrustami (vét§inou s vyrazné reliefnim
povrchem — pulkulovité az kefickovité utvary);

4) cihly spivodnim zpevnénym povrchem nebo s druhotnym (ustupujicim) povrchem,
porusenym puchytovanim;

5) cihly spivodnim zpevnénym povrchem nebo s druhotnym (ustupujicim) povrchem,
poruSenym odprysky povrchové zpevnéné piivodni nebo neptivodni vrstvy;

6) cihly s mnohovrstvym Supinaténim neptvodniho (druhotného, ustupujiciho) nezpevnéného
povrchu

7) cihly s kombinaci mnohovrstvého Supinaténi nepiivodniho nezpevnéného povrchu a drolivého
rozpadu;

8) cihly se zpevnénym neptivodnim povrchem z¢ernalym (Cerné krusty na neptivodnim povrchu);
9) cihly porusené trhlinami;

10) chybéjici material (chybéjici cihly);

11) cihly s tlomkovitym rozpadem.

Rozsah vyskytu téchto zvétravacich jevii a poSkozeni pro jednotliva vyzkumna pole je graficky
znazornén ve volné vlozené piiloze .

Na vyzkumném poli 1 se pivodni zpevnény povrch vyskytuje prevazné ve stiednich a spodnich
partiich (0 — 90 cm). Tyto cihly nevykazuji zadné vyznamné zndmky poskozeni, jejich barva je tmave
Cervend. V této cCasti zdi mohou byt cihly vyjimeén€ poskozeny trhlinami nebo utlomkovitym
rozpadem. V hornich partiich vyzkumného pole 1 ma vétSina cihel zachovany ptivodni povrch, avSak
barevné zménény kvili Cetnym povrchovym usazeninam. V nejvyssich partiich (180-190 cm),
v mistech zdobného reliéfu, vznika téméf souvisly povlak exokrust tmavé Sedych barev, v nichZ se
kombinuji vykvéty soli a usazeniny polétavého prachu. Tento jev se mize kombinovat i s ostatnimi
zvétravacimi formami, které se v této vyskové urovni se objevuji po celém obvodu zdi. Pro vyzkumné
pole 1 je charakteristickd hojna pFitomnost puchyfovani, odpryskt, Supinaténi a drolivého rozpadu
(Tab. 2). Pti vétsim hloubkovém rozsahu téchto jevi dochazi k poskozeni cihel aZ k neptivodnimu
povrchu, na némz se pak stejnym zpiisobem, jako je tomu u ptivodniho povrchu, vytvari Sedocerné
sadrovcové krusty a vytvafi se druhotné zpevnény neptiivodni povrch.

Charakter poskozeni cihel na vyzkumném poli 2, které je stejné jako vyzkumné pole 1 orientovano
k zapadu, je velmi podobny. Spodni a stfedni partie cihelné zdi zde maji pivodni zpevnény povrch,
pfipadné zéernaly. Ve vysSich partiich se vytvafeji exokrusty, tvofené smeési solnych vykvétu a
usazenin polétavého prachu. Velmi hojné je zastoupeno puchytovani (Tab. 2), predevs§im ve spodni
casti zdi, tésn¢ nad povrchem, v prvnich osmi fadach zdi (cca do 50 cm). Jednad se predevsim o
puchytfovani neptivodniho povrchu s hloubkovym rozsahem nad 5 mm. Oproti vyzkumnému poli jsou
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naopak velmi vzacné pifitomny odprysky. Mnohovrstvé Supinaténi v kombinaci s drolivym rozpadem
S hloubkovym rozsahem nad 5 mm se objevuje ve stiedni a spodni trovni zdi.

Tab. 2. Vyhodnoceni rozsahu poskozeni jednotlivymi zvétravacimi jevy. Vysvétlivky: +++ velmi Getné, ++
Cetné, + mélo Cetné, +- ojedinclé.

ZP1 ZP2 ZP3 ZP4 ZP10
puvodni povrch +++ +++ +++ S+
: -
nepuvodrvn ] - ot . - N
povrch z&ernaly
exokrusty ++ ++ ++ ++ +
puchyfovani ++ +++ ++ +++ +
odprysky ++ ++ ++ ++ ++
[nnc.)hovvrsfve 1 1 + -+ ++
Supinaténi
drolivy rozpad + + + + ++
trhliny + + - - +
chybeJllm N N i ] ]
material
ulomkovity L N N . .
rozpad

Ve vyzkumném poli 3 je nejvice rozsifena tvorba cernych krust na pivodnim povrchu (Tab. 2).
Ostatni jevy jsou pfitomny jen ojedinéle.

Na vyzkumném poli 4, orientovaném stejné jako vyzkumné pole 3 k severu, je velmi rozsifeno
puchyfovani nepivodniho nezpevnéného povrchu (Tab. 2), ke kterému dochazi ve spodnich partiich
zdi tésné nad zemi. Rovnéz mnohovrstevné Supinaténi neptivodniho nezpevnéného povrchu se v této
casti vyskytuje Cast&ji, nez u ostatnich vyzkumnych poli. Je vSak tfeba zdlraznit, ze cihly, které jsou
poskozeny timto jevem, se ve vrchnich partiich nachazi vzdy mezi cihlami, které zadné poskozeni
nevykazuji.

Na vychodni ¢asti ohradni cihelné zdi bylo zkoumano pouze jediné pole. Pro toto vyzkumné pole 10 je
nejzajimavej$i skuteCnost, ze se zde prakticky nevyskytuji cihly s pdvodnim neposkozenym
povrchem. Nejrozsifené€jsim jevem je podobné jako u vyzkumného pole 3 tvorba zCernalych krusty na
puvodnim povrchu, ktery je vtomto poli rozSifen prakticky ve vSech partiich. Oproti ostatnim
vyzkumnym polim je vice roz§ifeno mnohovrstevné Supinaténi neptivodniho nezpevnéného povrchu,
¢asto doprovazené drolivym rozpadem (Tab. 2). Oba tyto jevy jsou rozsifeny ve vysSich partiich zdi
ptevazné pod fadou ozdobnych prvkda.

5.2. Mineralogické sloZeni zvétralych povrchovych partii cihel a cihlai‘ské suroviny

Mineralogické slozeni zvétralych povrchovych vrstev je velice podobné (Tab. 3). U vSech vzorkl
jasné prevazuje kiemen a illit (kromé krusty ZP/4/12_kr), dale je u vzorkd (ZP/4/3B_Kr, ZP/4/3B_Ci,
ZP/4/8, ZP/4/11 a ZP/4/12_Ci) Cetny albit. Vyjma vzorku ZP/4/3 Ci je gehlenit zastoupen u vétSiny
vzorkli minoritné, nebo zcela chybi. Sadrovec je zastoupen u vSech vzoku, nejvice pak ve vzorcich
ZP/4/11, ZP/4/12_Kr (sadrovcova krusta) a ZP/4/13. U ostatnich vzorkli se pak vétSinou vyskytuje
cetné nebo minoritn€. U vzorkt ZP/4/4, ZP/4/5, ZP/4/9A, ZP/4/9B, ZP/4/10 a ZP/4/13 se vyskytuji
minoritné jest¢ dalsi soli.
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Tab. 3. Fazové sloZeni zvétralych povrchovych partii cihel.

kfemen illit albit gehlenit | sadrovec | dalSi soli
ZP[4/3B_Kr +++ ++ + ++
ZP/4/3B_Ci +++ ++ ++ ++
ZPl4/4 +++ +++ + +0
ZP/4/5 +++ +++ ++ +2
ZP/4/6 +++ +++ + ++
ZPI4/7A1 +++ +++ + + +
ZP/ATA2 +++ +++ + ++
ZPl4/7B +++ +++ + + ++
ZP/4/8 +++ +++ ++
ZPI4/9A +++ +++ + + +9
ZP/4/9B +++ +++ + + +9
ZP/4/10 4 o+ + + + +9
ZP/4/11 +++ ++ + +++
ZP/4/12_ci +++ +++ ++ + ++
ZP/4/12_Kr + +++
ZP/4/13 ++ ++ + +++ +97

U vzorki celych cihel odebranych z vnitinich partii obvodové zdi zemské porodnice se dominantné
vyskytuje kfemen, Cetny je anortit a wollastonit, minoritné jsou zastoupeny gehlenit, cristobalit a
hematit (Tab. 4).

Tab. 4. Fazové slozeni cihel.

kfemen | cristobalit | anortit gehlenit | wollastonit | hematit

ZP/Cl1 +++ + ++ + ++ +

ZPICI2 +++ + ++ + ++ +

Pravdépodobna vychozi surovina je sloZzena dominantné z kiemene, z jilovych minerald je vice
zastoupen illit na ukor kaolinitu, minoritné se v suroviné vyskytuje albit (Tab. 5). Z karbonat jsou
pritomny kalcit a dolomit. U vzorku SBM5 je oproti vzorku SBM4 pfitomen i vermikulit.

Tab. 5. Fazové sloZeni pravdépodobné cihlatské suroviny ze zaniklé stieSovické cihelny.

kfemen illit kaolinit albit kalcit dolomit vermikulit
SBM1 +++ ++ + + + + -
SBM5 +++ ++ + + + + +
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5.3. Obsah vodorozpustnych soli

Obsah vodorozpustnych soli je ve vétSin€ odebranych a analyzovanych vzorki zna¢né vysoky (Tab.
6). To se tyka zejména chloridl, dusi¢nanti a siranti v povrchovych, zvétralych ¢astech cihel, ale téZ ve
vlastni hmot¢ cihel (Tab. 7). Koncentrace vodorozpustnych soli jsou ve studovanych vzorcich natolik
znacné, ze je lze oznacit jako vysoké ¢i velmi vysoké (viz Tab. 8).

Tab. 6. Vyhodnoceni obsahu aniontti vodorozpustnych soli v povrchovych vrstvach cihelného zdiva Zemské
porodnice Vv Praze, které vykazuje nasledné typy poskozeni: tvorbu exokrust (KR), usazeniny polétavého prachu
(UP), puchyfovani (PU), odprysk zpevnéné povrchové vrstvy (OPV), drolivy rozpad (DR), ulomkovity
(kostkovity) rozpad (UR), tvorbu vostin (VO), jednovrstvé Supinaténi (SUJ), mnohovrstvé Supinaténi (SUM) a
solné vykvéty na povrchu (SV); pp — puvodni povrch, np — neptivodni povrch, jc — obnazené jadro cihly.
Hodnoty ziskané metodou iontové vyménné chromatografie jsou uvedeny v hmotnostnich procentech, barevna
$kala odpovida stupnici v Tab. 8, kterd uvadi hraniéni hodnoty podle metodiky CSN 730610 (2000); p.m.d. =
pod mezi detekce (0,005 hm. %).

vzorek | vy$ka nad urovni terénu (cm) | typ poskozeni | cr ’ (NO3) | (SO4)2'
profil €. 1 (zapadni strana)
ZP/1/1-1 17,5 SUJpp 0,03 p.m.d.
ZP/1/1-2 17,5 DRjc p.m.d. p.m.d.
ZP/1/2 27,5 PUpp p.m.d. p.m.d.
ZP/1/3 80 DR+SUJpp
ZP/1/4 102,5 VO/AL+DRnp
ZP/1/5 127,5 SUJpp+SUMnp
ZP/1/6 142,5 DRpp+SUMpp
ZP/1/7 92,5 DR/SUMnp
ZP/1/8 142,5 SUMnp
profil &. 2 (zapadni strana)
ZP/2/1 22,5 SUMnp 0,22 3,92
ZP/2/2 47,5 URnp+DRnp 0,34 2,78
ZP/2/3 67,5 DR/SUMpp
ZP/2/4 82,5 SUMnp 0,35
ZP/2/5A 82,5 np 0,15 0,26 0,82
ZP/2/5B 82,5 VO/AL+DRnp 4,49
ZP/2/6 92,5 pp+DR/SUM 0,48 0,27 2,61
ZP/2[7 117,5 DR/SUMpp 0,22 2,54
ZP/2/8 150 KR+DR/SUMpp 0,06 0,28 3,20
ZP/2/9 22,5 SUMnp+PUnp p.m.d.
ZP/2/10 32,5 SUJ/PUpp+DRjc 0,10
ZP/2/11 12,5 SUJnp+DR/SUMnp 0,12
profil €. 3 (severni strana)
ZP/3/1 25 PUpp
ZP/3/2 70 PUpp
ZP/3/3 117,5 SUM/DRnp?
ZP/3/4 132,5 SUJpp?
ZP/3/5 132,5 SUMpp?
ZP/3/6 152,5 DRpp?
ZP/3/7 180,5 DRpp?
ZP/3/8 180 KRpp
profil &. 4 (severni strana)
ZP/4/1 7,5 PUnp 0,13 0,19
ZP/4/2 14,5 PUpp+SUJpp? 0,03 0,06
ZP/4/3A 22,5 PUnp 0,32 0,29 1,32
ZP/4/3B_Kr 22,5 SUJpp+KRpp 0,06 0,08 2,32
ZP/4/3B_Ci 22,5 PUnp+DR/SUMnp 0,05 0,06 2,99
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ZP/4/4 315 PUnp+SUJ/SUMnp?
ZP/4/5 39,5 PUnp+SUJ/SUMnp?

ZP/4/6 46,5 SUM/DR+SVnp?

ZP/AITA 55 OPVpp

ZP/4I7B 55 SUMnp

ZP/4/8 92,5 DR/SUMnp+SV

ZP/419A 118,5 SUMnp+UP

ZP/4/9B 1325 SUMnp+UP

ZP/4/10 157,5 SUMnp+UP 0,07 0,19
ZP/4/12 165 KRpp+PUpp+UP 0,02 0,12 2,20
ZP/4/13 190 KRpp p.m.d. 0,08

Tab. 7. Vyhodnoceni obsahu aniontti vodorozpustnych soli v riiznych ¢astech cihel z ohradni cihelné zdi Zemské
porodnice v Praze. Hodnoty ziskané metodou iontové vyménné chromatografie jsou uvedeny v hmotnostnich
procentech, barevna skala odpovida stupnici v Tab. 8, ktera uvadi hraniéni hodnoty podle metodiky CSN 73 061
(2000); p.m.d. = pod mezi detekce (0,005 hm. %).

vzorek pozice analyzovaného vzorku
ZP/CI1/J jadro cihly
ZP/CI1/PV vnéjsi povrch cihly
ZP/CI1/PE vnéjSi povrch cihly
ZP/CI2/P vnéjsi povrch cihly
ZPICI2/3 jadro cihly

Tab. 8. Klasifikace stupné zasoleni stavebnich materiali podle CSN 73 061 (2000) a Kopecké a Nejedlého
(2005). Hodnoty jsou uvedeny v hm. %.

Stupeii zasoleni (Cly (NO3) (SO.)*
Nizky <0,075 <0,1 <05
Zvyseny 0,075-0,2 | 0,1-0,25 | 0,5-2,0
Vysoky 0,2-0,5 0,25-05 | 2,0-50

5.4. Rtut'ova porozimetrie

Celkem bylo analyze podrobeno 10 vzorku zraznych vyskovych trovni, odebranych ze dvou
prazkumnych poli z obvodové zdi Zemské porodnice a 5 dil¢ich vzorkll pochazejicich ze dvou vétsich
ulomkt cihel (Tab. 9). Analyzované vzorky vykazuji znany rozptyl v naméfenych hodnotach.
celkova porovitost se u vzorkil z navétralych ¢asti cihel pohybuje mezi 23 az 39 % (Tab. 9), u vzorkl
pochézejicich z vlastnich cihel mezi 27 az 34 %. Podobny rozptyl hodnot vykazuje té¢z celkovy objem
pori (118-242 mm®/g pro vzorky z navétralych &asti cihel, 141-196 mm?®/g pro vlastni cihly). S dvéma
predesSlymi parametry nekoresponduje plné hodnota mérného povrchu, kdy niz§i hodnota tohoto
parametru nemusi nutné znamenat mensi celkovy objem port a naopak. Tento jev je zplisoben fakte,
ze velikost mérného povrchu je mimo jiné ovlivnéna tvarem pdérového prostoru a velikostni distribuci
port. Ta, az na vyjimky (vzorek ZP/4/4) vykazuje posun k niz§im hodnotam stfedni velikosti (tj.
k poram mensich rozméra) u vzorkl ze zvétralych ¢asti cihel v porovnani s vlastnimi cihlami.
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Tab.¢. 9. Vysledky rtutové porozimetrie vzorkli ze zdi Zemské porodnice. Systém znaceni je stejny jako u
analyzy vodorozpustnych soli. U vzorkt ZP/C/1 a ZP/C/2 znamenaji pismena J — jadro cihly, PE (resp. P) —

povrch externi (povrch exponovany vnéj$im vlivim) a PV — povrch vnitini (povrch ve styku s maltou).

Vzorek ( r%/nn;@;]g) (%%75) r (nm) Hg-por (%)
ZP/2/2 119,09 2,90 393 23,96
ZP/2/9 179,45 4,30 458 32,04
ZP/2/11 167,41 6,55 599 29,69
ZPI4/3A 196,39 5,21 337 34,42
ZP/4/3B 160,25 3,61 456 29,49
ZP/4/4 242,38 5,62 17327 39,22
ZP/4ITA 138,97 3,38 660 26,78
ZP/AI7B 153,01 5,86 307 28,00
ZP/4/8 125,68 5,82 505 24,74
ZP/4/12 186,51 5,16 553 31,34
ZPIC/1/J 188,38 9,42 1318 32,98
ZPIC/1/PE 141,72 8,01 1091 27,00
ZP/C/1/PV 157,33 7,57 1315 29,52
ZPIC/2/3 195,97 9,96 1090 33,81
ZPIC/2/P 172,17 8,60 1091 31,51

5.5. Geotechnicky rozbor pravdépodobné cihlaiské suroviny

U obou studovanych vzorkt cihlaiské zeminy ptevlada prachovita a jilovita slozka nad menSinovym

obsahem pis¢ité, piipadné i stérkovité frakce (Obr. 4). Vzorek SBM1 obsahuje 34 % jilové frakce, 50
% prachové frakce a 16 % piscité frakce. Vzorek SBM5 obsahuje 32 % jilové frakce, 52 % prachové
frakce, 14 % piscité frakce a 2 % Stérkové frakce.
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Obr. 4. Kumulativni zrnitostni kfivky cihlafské zeminy ze zaniklé stfeSovické
vpravo vzorek SBMb).

cihelny (vlevo vzorek SBMI,

Pii zobrazeni zrnitosti pomoci modifikovaného Winklerova digramu (Obr. 5) je zfejmé, Ze oba vzorky
spadaji do $irSi zony A, ktera vykazuje nejhutnéjsi skladbu zrn, dobrou zpracovatelnost a dobrou
kvalitu stfepu (Pytlik 1995). Zéna B vykazuje vysoké smrsténi susenim (pfes 8 %), velkou citlivost
k suSeni, vysoky obsah jiloviny a potfebu vétsiho mnozstvi rozdélavaci vody. Zéna C se vyznacuje
malou pevnosti vyrobku, protoze chybi stfedni frakce. Zéna D vykazuje malou soudrznost tésta
(dilatance) a nedostatek jiloviny (méné nez 2 %) (Pytlik 1995).
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Obr. 5. Modifikovany Winkleruv diagram (viz Pytlik 1995) s vyzna¢enymi pozicemi vzorku SBM1 (1065) a

<2 pm

2-204m

SBMS5 (1066).

Vzorek SBM1 vykazoval mez plasticity pii obsahu vlhkosti 24 %, mez tekutosti pii 37 % obsahu
vihkosti. VIhkost vzorku byla stanovena na 18,3 %. Vzorek SBM5 m¢l mez plasticity stanovenou na
25 % obsahu vlhkosti a mez tekutosti na 39 % obsahu vlhkosti. VIhkost byla stanovena na 22,2 %.
Vzorek SBMI lze zatadit do skupiny jilti se stfedni plasticitou (CI) (Obr. 6) a vzorek SBM5 do

> 20 um

skupiny hlin se stfedni plasticitou (M) (Obr. 7).
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Obr. 7. Diagram plasticity vzorku SBM5.
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6. DISKUZE
6.1. Zdroj cihel

6.1.1. Lokalizace mista vyroby cihel a zdrojové oblasti cihlafské suroviny

Zemska porodnice Vv Praze byla vystavéna z Cervené zbarvenych reznych cihel. Podle zjisténych
dostupnych udajt (Ksandr 1994, Flegl 1992, 1999, Sidlovsky 2012, pers. comm) mély byt cihly pro
tuto stavbu dodavany z cihelny, patiici Radu premonstratskych feholnich kanovnikii ze Strahovského
klastera. Cihelna byla provozovana v prazskych StreSovicich, které byly jiz roku 1143 darovany
Strahovskému klasteru (Flegl 1999).

Stiesovicka cihelna lezela vné prazskych hradeb zapadné od barokniho bastionu 11 a severné od
bastionu 10 (Obr. 8). Cihelna méla vlastni hlinisté na levém biehu potoka Brusnice (Herichova 2013,
pers. comm). Tézba postupovala od JZ k S do mist, kde do Brusnice ustila vodote¢, tekouci ze
stieSovické plosiny od S (BartoSova et al. 2010).

Obr. 8. Vytez z povinnych cisafskych otiskil map stabilniho katastru, zobrazujici polohu stfeSovické cihelny (na
mapé popsana jako Cyhelna) zapadné od barokniho bastionu 10 (zdroj: Cesky Gifad zemémeti¢sky a katastralni).

29



Dochované prameny (mapova zobrazeni uzemi) umoziuji klast jisté pocatky fungovani cihelny do
druhé poloviny 18. st. (Obr. 9). Cihelna se poté objevuje na vSech mapovych zobrazenich az do
poloviny 19. st., poslednim pisemné a mapové potvrzeni existence cihelny pochazi z roku 1854
(operat Stabilniho katastru a Zevrubny popis rozdéleni kralovstvi ¢eského, Praha 1854). Flegl (1992)
kladl zanik této cihelny do obdobi let 1854-1870, protoze v roce 1870 je na misté plivodni cihelny jiz
zminovana funkéni octarna (Orth a Sladek 1870). Zanik cihelny je vSak tieba klast az do obdobi 1862-
1870, protoze pozdéji nalezené historické fotografie z roku 1862 zobrazuji funkéni cihelnu a hlinisté
(Obr. 10). To v principu nevylu¢uje moznost dodavek cihel z této lokality i pro vystavbu Zemské
porodnice. Objekt octarny byl odstranén v 50. letech 20. st. kvili rozSifovani komunikace v ulici
Pato¢kova (Herichova et al. 2012). V poslednich letech doSlo k nevratnému zaniku lokality

A Dbt T T «&m‘ e 4

s B. Alte Whadhitstube . I M. Ler [ty $ cdnhi ;) s i

Obr. 9. Prvni zjisténé mapové zobrazeni stfeSovicke cihelny (Johann Seidl, Mathes Modray: Situation plan Der
bey Prag von Laurenzi Berg an bis hinter dem Carls Thor, 1784, zdroj: Archiv NPU 996-5-286 A-C).

/ :

Obr. 10. ’Histoficke ‘vfotogra'ﬁ'e Mstresov1cke mhelny roku 1864. ZDROJ: Flegl, 1992
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Obr. 11. Soucasna podoba lokality, v niz stavala stfesovicka cihelna, pohled ze Z strany (foto autor diplomové
prace, stav v 1ét¢ 2013).

Z vysledki dosud nepublikovaného zachranného archeologického vyzkumu, provadéného od roku
2008 pod vedenim dr. Herichové (Archeologicky ustav AV CR) v souvislosti s vystavbou
zminovaného tunelového komplexu Blanka, vyplyva, ze cihelnu tvofil slozity systém zdénych
konstrukci ve dvou podlazich s vyrobnimi projekty a jejich zazemim (nadrze, zasobniky, studna
zasahujici hluboko do skalniho podlozi apod.). Na dané lokalité¢ byly rovnéz zjistény neukoncené zdi
(,,retranchement®, budovany Francouzi v ramci nastupnickych valek v roce 1742 — Herichova et al.
2012) a chodby z obdobi baroka. Lokalita proslula jiz v 19. st. nalezem ranné sttedoveéké pohtebisté, o
které se intenzivné zajimal pater Krolmus ze Strahovského klastera. Nékteré jeho nalezy jsou k vidéni
Vv expozici Narodniho muzea (BartoSova et al. 2010).

Geologicka stavba Uzemi kolem stfesovické cihelny (Obr. 12), oveéfovand pfi vySe zminovaném
archeologickém vyzkumu, naznaCuje pfitomnost holocennich nezpevnénych sedimentd a
antropogennich ulozenin (sprasové hliny, navazky, vysypky, haldy z cihlarské vyroby), jejichz podlozi
je tvoteno piskovci, jilovci, jilovitymi bfidlicemi a sprasovymi sedimenty. Tyto sedimenty mohly byt
surovinou pro vyrobu cihel, pouZitych na vystavbu Zemské porodnice.

Ve svrchnich ¢astech zkoumanych geologickych profilti, situovanych na zapadni stran€¢ ptivodniho
tézebniho prostoru, byla zjisténa pfitomnost Cetnych ostrohrannych ulomkd opuk, promichanych
S prachovitymi sedimenty, které dr. Herichova (2013 pers. comm.) interpretuje jako navazky.
Surovinou pro vyrobu cihel byly nejpravdépodobnéji sprase a spraSové hliny (jiz jako svahové
sedimenty), v nichz Ize najit proplastky a ¢oc¢ky s paralelni vrstevnatosti, na kterych lze vidét svahové
pohyby. Spodni polohy profilli jsou tvofeny zvétralymi piskovci. Stafi sprasi a sprasovych hlin hornin
odhaduje dr. Herichova (2013 pers. comm.) na holocenni, a to kvili zbytklim kosti savct, které se
Vv nich nachazi. Skalni podlozi je tvofeno letenskym souvrstvim (zvétralé biidlice a ilomky kiemencit)
(Herichova 2013 pers. comm.).
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Obr. 12. Vyiez z geologické mapy lokality, kde stavala stieSovickd cihelna. Podlozi je tvofeno letenskymi
vrstvami znazornénymi ¢ernym Srafovanim, pokryv tvoii pfevazné vapnité sprase a sprasové hliny (znazornény
zlutou barvou), dale eluvialni, svahové a soliflukéni pis¢ito-jilovité a jilovité hliny s tlomky ordovickych hornin
misty i s ulomky hornin kiidovych v mocnosti 4 — 6m (Skala hnédé barvy — tmavsi ¢asti vyznacuji vétsi mocnost
pokryvu) a hlinitopisCité a piscité holocenni naplavy Brusnice s bahnitymi a S§térkovymi polohami (modra
barva). Cerveny rameéek ohraniuje piibliznou polohu ptvodniho exploataéniho prostoru (zdroj: Geofond,
Zakladni geologicka mapa Prahy, ¢ast MO30-8-1, 1969).

6.1.2. Ovéreni vhodnosti suroviny pro vyrobu cihel

Druhym vyznamnym tkolem, feSenym v souvislosti s otazkou zdrojové lokality cihel pro vystavbu
Zemské porodnice, bylo posouzeni vhodnosti suroviny pro cihlaiskou vyrobu. S ohledem na hlavni
téma této prace a na moznosti jejiho feseni se toto posouzeni omezilo na zakladni geotechnicky rozbor
dvou vzorkt zeminy, odebranych pracovniky Archeologického tistavu AV CR, v.v.i. ze zapadni strany
exploataéniho prostoru plvodni cihelny béhem jiz zminovaného zachranného archeologického
prazkumu (Obr. 13 a 14). Vzorky byly po odbéru uchovany ve skladu Archeologického tistavu AV
CR, v.v.i. v uzavienych PVC pytlich tak, aby byla zachovana ,,ptivodni“ vlhkost a dalii vlastnosti. Pro
posouzeni, zda by tento materidl mohl byt kvalitni cihlafskou surovinou, bylo vyuzito zejména
stanoveni zrnitosti a Atterbergovych mezi.
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Obr. 13. Situacni plan prizkumnych poli vramci zachranného archeologického vyzkumu, provadéného
Archeologickym tstavem AV CR, v.v.i. v roce 2010 s vyznacenou lokalizaci profilu €. 8, z néjz byly odebrany
vzorky pro geotechnické rozbory. (autor: dr. Herichova 2013).

Mysibek a - usek9-26m Prospecto 09

Obr. 14. Celkovy pohled na profil ¢. 8, dokumentovany v jamé Myslbek v ramci zdchranného archeologického
vyzkumu zaniklé stteSovické cihelny (autor: dr. Herichova 2013).

Zrnitostni sloZeni, zobrazované pomoci tzv. Winklerova diagramu, je jednim ze zakladnich parametr,
z néhoz lze odvodit vyuZitelnost suroviny pro cihlaiskou vyrobu. Z provedenych rozbora (viz. volné
vlozena ptiloha Il), je patrné, Ze oba studované vzorky maji velice ptiznivé zrnitostni slozeni, které by

24

Pfi posuzovani vhodnosti zeminy pro cihlatskou vyrobu lze vyuzit tzv. Atterbergovy meze, zobrazené
Vv Bainové diagramu (Obr. 16). Z vysledki této prace je ziejmé, Ze studovany material sice lezi vné
pole, vymezujiciho optimalni vlastnosti suroviny, ale pofad se pohybuje v mezich pfijatelnych pro
béznou cihlafskou vyrobu. Pozice mimo oblast optimalnich mechanickych vlastnosti (tj.
Atterbergovych mezi) je ponékud prekvapiva vzhledem k pfiznivému zrnitostnimu sloZeni suroviny
(Obr. 16). V rozporu s vysledky mineralogického studia suroviny (pfevlada illit) je velice nizka
vypoctena hodnota koloidni aktivity (tj. podilu indexu plasticity vii¢i obsahu zrn mensich nez 2 mm,
viz Skempton 1953), ktera odkazuje k chovani zeminy bohaté kaolinitem.
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Obr. 15. Winklertv diagram (Winkler 1954), vymezujici mozné zrnitostni sloZeni cihlaiské suroviny pro vyrobu
plnych cihel (I), dutych cihel (II), palené stiesni krytiny (III) a stropnich piekladd (IV). Oba studované vzorky
(¢erné body) svym zrnitostnim slozenim by teoreticky umoznily vyrobu i palené stfesni krytiny.
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Obr. 16. Baintv diagram (Bain 1971, Lorenz a Gwosdz 2003), vymezujici pole optimalnich (tlusta plna ¢ara) a
pripustnych (tenkd carkovana ¢ara) mechanickych vlastnosti (Atterbergovych mezi) cihlaské suroviny. Oba

studované vzorky (Cerné kiizky) lezi blizko pole optimalnich vlastnosti, avSak jejich pozice naznacuje slabsi
soudrznost mezi ¢asticemi a moznost stfedniho smrsténi pfi suseni.
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6.1.3. Shrnuti poznatkii o zdroji cihel

Ze zjisténych podkladi a zdosud provedenych analyz lze predpokladat s vysokou mirou
pravdépodobnosti, ze stfeSovicka cihelna mohla byt dodavatelem cihel pro vystavbu Zemské
porodnice. Aby se zvysila vérohodnost téchto zaveri, bude nutné provést dopliujici rozbory suroviny
ze stieSovické lokality, ptipadné na vzorcich z dalsich cihelen v Horométicich, Hradistku, Milevsku a
Utéchovicich, které vlastnil Rad premonstratskych feholnich kanovniki. Tyto price by se mély
zaméfit na komplexni geochemické rozbory (zejména stopové prvky) a technologické zkousky (napf.
pokusné vypaly), ptipadné téZ na mineralogické rozbory a mikroskopické studium cihel, pochazejicich
z téchto cihelen a na zjisténi ptipadnych odlisujicich znakd. Tyto rozbory jsou vSak mimo zadani této
diplomové prace a lze je brat jako doporuceni pro dalsi studium.

6.2. Interpretace zvétravacich forem cihelného zdiva Zemské porodnice

6.2.1. Obecné

Zvétravaci formy a dalsi jevy, které lze pozorovat na povrchu rezného cihelného zdiva ohradni zdi
Zemské porodnice v Praze mohou souviset s celou fadou faktori a procest, jimz je toto zdivo
vystaveno. V prvni fadé je nutno uvazovat vliv slozeni vlastni suroviny a technologii vyroby cihel.
Podminky, panujici ve zdivu, tedy interakce cihel s ostatnimi stavebnimi materialy (zde véapennou
zdici maltou) a vliv podlozi, resp. interakce mezi zdi a podloznimi vrstvami jsou dal$im vyznamnym
faktorem, ktery muze piispét k rozvoji pozorovanych zvétravacich forem. Ke zvétravacim procestim
vsak nepochybné pfispivaji i procesy interakce cihel s okolni atmosférou.

6.2.2. Slozeni vychozi suroviny a jeji vliv na mineralogii cihel

Pro vyrobu cihel, pouzitych na vystavbu ohradni zdi Zemské porodnice v Praze, byla téZena surovina,
V niz pievlada kifemen a illit, doprovazené kalcitem, Zivci a piipadné dolomitem. Béhem vypalu pak
dochézelo k reakcim pravé mezi kiemennou fazi, illitem a karbonaty. Tomu napovidd i vysledné
slozeni analyzovanych cihel, v nichz se objevuje kfemen, anortit, wollastonit, cristobalit, gehlenit a
hematit. Fazové studium cihel pfitom umoziuje interpretovat i teplotni podminky vypalu (Manning
1995, Cultrone et al. 2001).

Vzorky jsou bohaté kiemenem, ktery je ale z hlediska odhadu teploty vypalu nedilezity, protoZe je
stabilni az do vysokych teplot a k pomalému poklesu jeho mnoZstvi dochdzi az od 800°C a
k vyraznému poklesu az pii teploté¢ 1100°C (Cultrone et al. 2001). Pro odhad mozné spodni hranice
teploty vypalu lze pouzit pfitomnosti nebo absence karbonatti. Podle Cultrona et al. (2001) se dolomit
kompletné rozklada pti 700°C a kalcit pti 800°C. Ve studovanych vzorcich cihel se Zadna z téchto fazi
nevyskytuje, proto lze pfedpokladat, ze teplota vypalu pfesahla minimalné 800°C.

Pro odhad teploty vypalu zkoumanych cihel byla pfitomnost novotvoienych fazi: anortitu, gehlenitu a
wollastonitu. S ohledem na pfitomnost vapniku (vazan v kalcitu) ve zdrojové cihlaiské suroviné neni
jejich pfitomnost prekvapiva. Gehlenit a wollastonit vznikaji béhem vypalu reakeci CaO a SiO,, pfi
vzniku gehlenitu do reakce vstupuje jesté Al,Oz. Cultrone et al. (2001) pozorovali, Ze gehlenit se pii
vypalu cihlafské suroviny, obsahujici karbondaty, objevuje pfi teplot€¢ 800°C a svého maxima dosahuje
pfti teploté 900°C. Pii té samé teploté se tvoti i wollastonit. Jeho mnozstvi pak s rostouci teplotou dale
stoupa. K poklesu jeho mnozstvi dochazi az 1100°C.

Pro urceni teploty vypalu je rovnéz diilezita pritomnost anortitu, ktery v malych mnozstvich vznika ze
sodného plagioklasu (albit) cca pfi teplotach 800°C (Manning 1995), kdy vyrazné stoupne obsah
vapniku v plagioklasu, jeho mnozstvi pak az do teploty cca 1050°C mirné stoupa.
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Pfitomnost hematitu svéd¢i o oxidacnich podminkach v peci, pfi kterych jakykoli volny oxid Zeleza,
ktery je procesu pifitomen vytvati hematit, ktery poté dava vyslednému produktu charakteristickou
¢ervenou barvu (Manning 1995). Hematit dosahuje svého maxima pii cca 600°C, poté uz jeho
mnozstvi pfi vypalu suroviny ming klesa.

Velmi zajimavé se jevi pfitomnost cristobalitu ve vzorcich analyzovanych cihel. Cristobalit je
vysokoteplotni modifikace kiemene, ktera se zac¢ind podle Manninga (1995) i Cultrona et al. (2001)
tvorit az pfi teplotdch nad 1000°C.

Podle vyse zminéného 1ze usuzovat, Ze vypalovaci teplota se musela u zkoumanych vzorkt cihel
pravdépodobné pohybovat mezi 800°C — cca 1050°C. O tom svéd¢i vysoky obsah kiemene, relativné
vy$§i mnozstvi wollastonitu, relativné mensi mnozstvi gehlenitu a cristobalitu. Z téchto dat by mohlo
vyplyvat, Ze vysledna teplota vypalu by se mohla pohybovat spise tésné nad hranici 900°C. To by
mohlo potvrdit pravé vyssi mnoZstvi anortitu, ktery v 800°C teprve vznika, ale k nartstu jeho
mnozstvi dochazi az za vyssich teplot, to samé plati pro wollastonit. Naopak gehlenit, ktery sice
vznika pfiblizné za stejnych teplot jako anortit a wollastonit, dosazuje maximalni intenzity pravé okolo
900°C, ale pak jeho mnozstvi prudce klesa. Pfitomnost cristobalitu by mohla napovidat, ze teplota
vypalu mohla misty piekracovat 1000°C, ale vzhledem k poskozeni cihel a velikostni distribuci port
se to zda nepravdépodobné. Jeho moznou krystalizaci za nizsi teploty nez 1050°C mohla zapficinit
pritomnost kalcitu ve vychozi suroving, protoze teplota 1050°C je nastavena pro suroviny, které
neobsahuji kalcit.

Pro odhad teplot vypalu je dulezita i pfitomnost nebo absence fylosilikatt. Trebaze ¢aste¢ny rozklad
fylosilikatt (dehydroxylace) probiha za stiednich teplot (450-700°C) — Manning 1995, jejich uplné
vymizeni lze pozorovat az pfi teplotich nad 900°C (Cultrone et al. 2001). Protoze pro tadu
analyzovanych vzorki ze zvétralych casti cihel byla naopak charakteristicka pfitomnost
dehydroxylovaného illitu (Tab. 3), Ize usuzovat, ze minimalné ¢ast cihel nebyla vypalena vyse nez
900°C.

6.2.3. Vliv porovitosti na zvétravaci formy cihel

Poérovitost je jednim z hlavnich faktord, které ovliviiuji trvanlivost cihel (Mallidi 1996). Podobné jako
u piirodniho kamene ma vyznam nejen hodnota celkové nebo oteviené porovitosti, ale téz rozloZeni
velikosti port, které ovliviiuje ptisobeni kapilarniho jevu nebo dobu zadrzeni vody. Porovitost cihel je
ovlivnéna kvalitou vychozi suroviny a maximalni teplotou, dosaZenou pfi vypalu, pficemz plati, Ze se
zvySujici se teplotou vypalu porovitost klesa a zlepSuje se distribuce velikosti port (Elert et al. 2003).
Pii teplotach vypalu okolo 900°C se celkova porovitost pohybuje okolo 30 %, pfi teploté 1100°C jen
20 % (Sosim et al. 1985).

vvvvvv

zanikaji malé pory a dochazi k plynulému ristu hodnoty medianu poloméru po6rt (Sosim et al. 1985).
Pii nizké teploté vypalu vznikaji vice porovité cihly, které zaroven obsahuji drobnéjsi pory s niz$im
rozpétim jejich velikosti, coz se jevi jako negativni vlastnost. Lépe je zajistit vEtSi rozpéti velikosti
port (Pytlik 1995). Naopak pii vyssi teploté vypalu (1100°C) vznikaji pory o vétSim praméru.
ZvétSovani port je poté doprovazeno poklesem celkové porovitost (Sosim et al. 1985).

Negativni vliv na poérovitost cihel a nasdkavost ma pfitomnost Kalcitu ve vychozi suroviné (Kung a
Hansen 1988), ktery podporuje tvorbu drobnégjsich port pii vypalu. Drobngjsi pory vedou k vyssi
nasakavosti a mensi odolnosti vi¢i mrazu. Zaroven vyssi obsah jemnych ¢astic (mensich nez 20 um)
ve vychozi suroviné vede k vyssi nasakavosti palenych cihel, naopak hrubsi Castice zpusobuji jeji
pokles. Kung a Hansen (1988) rovnéz poukazuji na vyznam vzajemné propojenosti pérového prostoru,
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kdy pfi zapliovani vodou dochazi k rychlej§imu poruseni materidlu u cihel s malou propojenosti
systému poru.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze materialy, které maji podobnou celkovou poérovitost, nemusi vzdy
vykazovat stejnou trvanlivost (mohou obsahovat jemnéjs$i pory, nebo naopak vétsi apod.). Studium
distribuce velikosti porti je tedy dilezité pro odhad odolnosti cihly viici vnéjsim vlivim.

Maage (1984), Nakamura (1988) nebo Robinson (1984) ve svych studiich poukazali na skute¢nost, ze
pii pfevaze port, které jsou mensi nez 1 pm, vykazuje cihla nizkou trvanlivost. Naopak pfi pievaze
port vétsich nez 2 pm je cihla odolné a trvanliva. Kung a Hansen (1988) tuto skutecnost vysvétluji
tim, Ze vEtsi pory se velmi vzacné zapliuji béhem mrznuti vodou kvuli tomu, ze do nich sice voda
rychle dostane, ale zaroven i rychle odteCe. Zaroven nejmensi péry zamrzaji az za velmi nizkych
teplot, tim padem nemaji zasadni vliv na trvanlivost cihly. Nejcitlivéjs$i vici zamrzani se podle Kunga
a Hansena (1988) jevi pory o velikostech 0,1 — 1 pm, protoZe jsou nejcastéji zapliiovany vodou a voda
zde vysycha déle nez ve velkych porech.

Maage (1984) stanovil nepfimou imernost mezi objemem po6rt a mrazuvzdornosti a piimou imernost
mezi mrazuvzdornosti a procentem port, které jsou veétsi nez 3 um. Nakamura (1988) na zakladé
korelace mezi specifickym objemem pori a zkouskami mrazuvzdornosti stanovil, Ze pory, které jsou
mensi nez 0,2 um, maji nezadouci vliv na mrazuvzdornost cihel. Podle Arnotta (1990) maji pory, které
jsou vétsi nez 1-3 um, pozitivni vliv na trvanlivost cihel.

Ve své studii Magge (1984) stanovil tzv. ¢islo mrazuvzdornosti F (téz faktor mrazuvzdornosti), ze
kterého vychazi odhad mrazuvzdornosti cihel. Jednad se o vypocet zalozeny na experimentalnich
vysledcich a statistickém modelu, kde hraji hlavni roli dvé proménné, a to celkovy objem porti a podil
port, které jsou vétsi nez 3um. Vypocet se provadi podle nasledujiciho vztahu:

F=32.24.p,
P

\%
kde Py je celkovy objem port [mm®/g] a P; je podil porii o priméru > 3 pum z Py [%].

Podle Maageho faktoru mrazuvzdornosti se cihly déli na cihly s vysokou pravdépodobnosti
mrazuvzdornosti (F >70), cihly snejistou mrazuvzdornosti (55<F<70) a cihly s nizkou
pravdépodobnosti mrazuvzdornosti (F<55).

Z vysledki rtutové porozimetrie bylo nejprve uréeno mnozstvi port vétsich nez 3 um (Obr. 17). Podle
Maageho vztahu byl néasledné spocten Maageho faktor mrazuvzdornosti u jednotlivych vzorki (Obr.
18).

Zastoupeni pord vétsich ne 3 um
(v%)
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Obr. 17. Zastoupeni porti s primérem vét§im nez 3 um pro studované vzorky cihel z ohradni zdi Zemské
porodnice v Praze.
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Obr. 18. Rozsah hodnot Maageho faktoru mrazuvzdornosti pro studované vzorky cihel z ohradni zdi Zemské
porodnice v Praze.

Z dosazenych vysledkl je ziejmé, Ze procentualni zastoupeni poért vétSich nez 3 pum je u vétSiny
vzorkll nizké. Nejvyssi zastoupeni vykazuji vzorky ZP/4/4 a ZP/4/12. Tyto 2 vzorky maji i nejvyssi
hodnoty Maageho faktoru mrazuvzdornosti, coz jen potvrzuje jeho teorii o pozitivnim vlivu porQ
vétSich nez 3 um na mrazuvzdornost cihel. Z vysledka vyplyva i pfima uméra mezi procentualnim
zastoupenim t&chto péri a hodnotou Maageho faktoru. Cim niZsi toto procento je, tim niZi je i
hodnota Maageho faktoru a cihla je méné kvalitni. Lep$i trvanlivost indikuje i procentualni zastoupeni
jednotlivych velikosti port.

Vzorek ZP/4/12 se zda byt ze vSech analyzovanych vzorki nejodolngjsi a nejkvalitngjsi. Stupen
poskozeni tohoto vzorku je jeden znejnizSich. Ze zvétravacich jevlii se zde uplatiiuje pouze
puchyfovéni ptvodniho povrchu tvorba krust pﬁvodniho povrchu v kombinaci s usazovanim
ZP/4/3A a ZP4/3/B vykazuji nejistou mrazuvzdornost, protoze spadaji do 1ntervalu hodnot Maageho
faktoru mezi 55 — 70. VSechny ostatni vzorky vykazuji podle Maageho modelu nizkou
pravdépodobnost mrazuvzdornosti, protoze zastoupeni port nad 3 pm je mnohdy velmi nizké. Tento
Maagetv model potvrzuje i Robinson (1984), ktery uvadi skute¢nost, ze cihly s pfevahou portu vétsich
nez 3 um indikuji trvanlivou cihlu.

Zaroven u vzorkt ZP/2/2, ZP/C/1J, ZP/C/1/PE, ZP/C/1/PV, ZP/C/2/) a ZP/C/2P je vidét jasna pievaha
poru (vice nez 60 %), které jsou mensi nez 2 pm a vétsi nez 0,1 um a kromé vzorku ZP/2/2, u kterého
se jedna o ulomek ze zvétralé cihly, vykazuji vysokou porovitost (cca 30 — 40 %). U ostatnich Ctyft
vzorkl se jedna o vzorky dvou celych cihel. Analyzovana byla jadra téchto cihel (ZP/C/1J a ZP/C/2P),
dale povrch cihly externi (exponovany vnéj§im vlivim — ZP/C/1PV, ZP/C/2P) a povrch cihly vnitini
(v ptimém styku s maltou — ZP/C/1PV. Nejjemn&jsi poéry jsou zastoupeny ve vyrazné minorité
(jednotky procent) a tim padem nemaji vliv na odolnost vzorkd vii¢i mrazu. Podle Elerta et al. (2003)
maji takovéto vlastnosti cihel za nasledek jejich mensi odolnost vié¢i vnéj§im vliviim. Tato skute¢nost
rovnéz potvrzuje Maagelv model, jelikoz hodnoty faktory mrazuvzdornosti se u téchto vzorkl
pohybuji velmi nizko.

Pokud by se ale na tyto vysledky aplikoval model Arnotta (1990), musely by se tyto vzorky cihel brat
jako relativné kvalitni, protoze podle jeho vyzkumu pory, které jsou vétsi nez 1 az 3 um, maji
pozitivni vliv na mrazuvzdornost cihel, coz zcasti neodpovida dfive citovanym studiim. Pfi bliz§im
vyzkumu lze ale tvrdit, Ze tyto vzorky cihel sice maji pfevahu poru, které jsou v intervalu mezi 1 — 3
um, ale samotnych port, které jsou veétsi nez 3 um, je ale minimum. I primérna velikost pord se drzi
tésné nad hranici 1 um, ktera podle Amotta indikuje vyssi trvanlivost cihel. DalSim argumentem miZze
byt skute¢nost, ze variabilita péra je u téchto vzorkl silné omezena. Procentuélni zastoupeni pori
v danych vzorcich je v rozpéti od 0,8 — 3 pm nad 65% (z toho cca 35 — 45 % v rozpéti 2 — 3 um),
vSechny ostatni velikosti pord jsou zastoupeny pouze minoritn€. Jak poukazuje Pytlik (1995), pro
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odolnost cihel vici ptusobeni mrazu je lepsi zajistit rozmanitost ve velikostech a procentudlnim
percentualnim zastoupeni jednotlivych pora.

Tuto skute¢nost vykazuji vyse zminéné vzorky ZP/4/4 a ZP4/12, na kterych je vidét velké mnoZstvi
poru vétsich nez 3 pum (rovnéz vétsich nez 2 pm), s tim souvisi i vysoky pocet pora vétsich nez 1 — 3
um, vysoka variabilita ve velikostech pfitomnych pori a zaroven nizké procento port mensich nez 0,2
um, které Nakamura (1988) oznacuje jako skodlivé pro trvanlivost cihel.

Na druhé stran¢ vyvstava otdzka, proc cihla, ktera podle modelu Maageho ma dobrou mrazuvzdornost
(ZP/4/4), zaroven vykazuje vysoky stupen poskozeni zvétravacimi jevy — konkrétné puchyfovani a
mnohovrstvé Supinaténi neptivodniho povrchu. Vzorek ZP4/4 ma podle analyzy rtutovou porozimetrii
dobrou distribuci velikosti pori a zaroven vysoké mnozstvi port, které jsou vétsi nez 3 pm. Skutecnost
vsak miZe byt takova, Ze u tohoto vzorku mize dochazet k tvorbé druhotné zpevnéného povrchu. Pii
tomto procesu dochazi k zaplihovani malych pord, pficemz ty vétsi zustavaji nezaplnény. Navic u
cihel, které vykazuji poskozeni mnohavrstvym Supinaténim, vznikaji tzv. §té€rbinové pory (druhotny
poérovy prostor), které maji jiny tvar, neZ modelové valcovité pory, které rtutova porozimetrie
analyzovala. Proto mtze dojit k nepfesnostem ve vysledcich, protoze skute¢na velikost pora mize byt
ve skutecnosti mensi (nepfesny prepocet rozméru destickovitych Stérbinovych pdérG na primeér
valcovitych pori) a cihla tim padem mutze byt mén¢ odolna vici mrazu, nez ukazuje Maagetv faktor
mrazuvzdornosti.

Vzorky, které podle Maageho modelu vykazuji nejistou mrazuvzdornost (ZP/2/9, ZP/2/11, ZP/4/3A,
ZP/4/3B), vykazuji podobnou distribuci velikosti pért jako vzorky, které se jevi jako mrazuvzdorné.
OvSem S tim rozdilem, Ze procento pérd, které Nakamura (1988) oznacuje jako $kodlivé, je u téchto
vzorkd vys$§i. U vzorku ZP/2/9 — 22 %, u ZP2/11 — 31 %, ZP/4/3A — 22,5 % a u ZP4/3B — 19 %. Jako
vyznamnéj$i problém lze oznacit skuteCnost, na kterou ve svych pracich poukazovali Nakamura
(1988), Maage (1984) a Robinson (1984). Ve vzorku ZP2/9 je vice nez 51 % po6rd mensich nez 1 pum,
u vzorku ZP2/11 cca 57 %, u vzorku ZP/4/3A vice nez 53 % a u vzorku ZP/4/3B je to tato hodnota
nizsi (cca 49 %). Tyto hodnoty jsou velmi vysoké a zastoupeni port vétSich nez 2 um je nizsi, proto se
da usuzovat, ze tyto cihly skutecné nebudou mrazuvzdorné.

Vysledky rtutové porozimetrie napovidaji, ze kvalita cihel, ze kterych je postavena ohradni zed’
Zemské porodnice, neni vysoka. Z provedenych 30 méfeni pouze 2 vzorky vykazuji dobrou
mrazuvzdornost, pfiCemz u vzorku ZP/4/4 mohlo dojit ke zkresleni vysledkd vzhledem k mozné
ptitomnosti §térbinovych porta (Obr. 19A).

500 pm

Obr. 19A. Stérbinové pory v povrchové &asti vzorku Obr. 19B. Charakter poérového prostoru v cihle
ZP4/4 (vzorek ZP/CI2).
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U ctyt vzorkl je podle Maageho modelu jejich mrazuvzdornost nejista a zbyvajici vzorky vykazuji
slabou odolnost vii¢i mrazu. Zaroven je u nich prokazana Spatna velikostni distribuce port i vyssi
mnozstvi port mensSich nez 2 um, coz ma negativni dopad na jejich mrazuvzdornost. Z toho lze
usuzovat, ze kvalita cihel bude ovlivnéna niz$i teplotou vypalu — cca 900°C (popf. Spatnou technologii
vypalu), ptipadné i kvalitou vychozi suroviny (vyssi obsah karbonati).

6.2.4. Zvétravaci formy

Pozorované zvétravaci formy (Obr. 20) mohou souviset jak s kvalitou cihel (slozeni suroviny,
podminky pfi vypalu), tak s procesy, jimz je ohradni zed Zemské porodnice vystavena. Zde lze
uvazovat zejména lokalni ptirodni podminky (vliv geologického podlozi, klimatické pom¢éry), ale téz
antropogenni zatéz (znec€isténé ovzdusi, soleni chodnikll a okolnich komunikaci v zimnim obdobi,
pripadné piedchozi konzervacni prace).

Vznik trhlin a kostkovity rozpad cihel souvisi s mechanickym poskozenim, kde lze zejména uvazovat
zmrazovaci cykly v zimnim obdobi (Thomachot et al. 2005). Mechanicky rozpad povrchu cihel
pomoci drolivého rozpadu nebo mnohovrstvého Supinaténi je ziejmé spojen s nékolika procesy:
cyklické kolisani vlhkosti, akumulace vodorozpustnych soli a jejich krystalizace, ptipadné téz mrznuti
vody Vv zimnim obdobi. Na nékterych sledovanych ¢astech ohradni zdi se drolivy rozpad nebo
mnohovrstvé Supinaténi objevuje pouze na izolovanych cihlach, zatimco ostatni zlistavaji neporusené.
Tento jev lze vysvétlit bud’ lokalnim pfinosem soli (viz napi. Larsen 2007), nebo proménlivou
kvalitou jednotlivych cihel.

Vyse zminénym jevim piedchdzi puchyfovani druhotn€ zpevnéného povrchu nebo povrchu, ktery byl
pozménén Cetnymi usazeninami. Tvorba puchyitt mlze souviset jak s mrznutim vody v porech pod
povrchem (Thomachot et al. 2005), tak s krystalizaci vodorozpustnych soli pod povrchem (Matsukura
et al. 2004). Cernani povrchu a tvorba exokrust je spojena s usazovanim cizorodého materialu
(polétavy prach, popilek atd.), promichaného s krystalizujicimi solemi (zejména sadrovcem).
Poskozeni krystalizujicimi vodorozpustnymi solemi ve vysSich ¢astech ohradni zdi miiZze souviset
s vysokym kapilarnim vznosem vody z podzakladi, ale téz s akumulaci vlhkosti z deStovych srazek
pod okrasnou fimsou zdi. Podobny vznik poskozeni sledovali i Lubelli et al. (2004) v Zeelandu
(Nizozemsko).

Obr. 20A. Piivodni zpevnény povrch s povrchovymi Obr. 20B. Pavodni i druhotny zpevnény zéernaly
usazeninami a pocinajicim puchyrovanim. povrch, ¢astecné poruseny odprysky a obnazené jadro
cihly s mnohovrstvym Supinaténim.
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Obr. 20C. Drolivy rozpad doprovazeny mnohovrstvym  Obr. 20D. Rozsahlé mnohovrstvé Supinaténi

Supinaténim. S pocateénim rozvojem vostin az alveol.

Obr. 20E. Odprysky zpevnéné ptivodni vrstvy. Obr. 20F. Exokrusty na cihlach ozdobné fimsy.

6.2.5. Vliv ptirodnich a klimatickych podminek na zvétravani cihel zdi Zemské porodnice

Geologické podlozi lokality, na niz byla vystavéna Zemska porodnice v Praze, tvoii fluvidlni
sedimenty (Stérky a pisky vinohradské vltavské terasy) (Zaruba 1948). Dle pruvodni zpravy k mapé
MO-30-7-2 se do hloubky 2,0 m nachazi tmavd, sypka, hlinita navazka s drobnymi tlomky cihel.
Mezi 2,0 a 3,4 m se objevuje rezavé hnédy, silné€ zahlinény hruby pisek s valouny o velikosti 3 — 6 — 8
cm. Hlina v této hloubce tvoii kostru, valouny jsou zastoupeny cca z 30 %. V hloubce 4,2 m je
horizont vysoce zvétralé drobové biidlice, ktera je rozpadla na drobné ulomky o velikosti 2 cm (70-80
%), obalené piscito-jilovitou zeminou. Od hloubky 4,4 m lze zastihnout pomérné¢ pevné drobové
bridlice, jejichz pukliny jsou potaZzeny limonitem.

Ptitomnost hladiny podzemni vody blizko pod povrchem muize negativné ovlivnit trvanlivost a kvalitu
cihel, kdy se vzlinanim mohou do cihel dostat soli v ni obsazené. Hladina podzemni vody Vv dané
lokalité kolisa mezi 6 az 10 m (Obr. 21). Souvisly horizont stfedné az silné mineralizované podzemni
vody (Tab. 10) je uvadén z naplavi vinohradské terasy na koté 229 — 230 m n.m. (Zaruba 1948).
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Obr. 21. Hydrogeologicka mapa zobrazujici okoli Zemské porodnice (vymezena ¢ervenym rameckem). Tmaveé
modra plocha piedstavuje hloubku podzemni vody 2 — 4 m, svétle modra ptedstavuje hloubku podzemni vody 4
— 6 m, tmavé zelena plocha odpovida hloubce 6 — 8 m. Modrymi Carami jsou znazornény hydroizohypsy
spole¢né s jejich vyskovymi kotami, ¢erné tecky v pozadi zobrazuji prilinovou propustnost s mensi vododajnosti

— pisky vys8ich teras, naplavy potokd a jeho zvétraliny (zdroj: Geofond, hydrogeologickd mapa MO 30-7-2,
1969).

Tab. 10. Rozbor vody ze studné v Apolinafské ulici (Zaruba 1948).

Lokalita vyparek SO3 CaO | MgO | celkova tvrdost
(mg/l)
Apolinafska 1016 156,2 | 149,9 | 54,6 22,6
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Dutkladny prizkum dané lokality probihal i v 60. letech 20. st., kdy tym geologh mapoval
hydrogeologické a inzenyrsko-geologické pomeéry dané lokality, jejichz vysledkem bylo sestaveni
podrobnych map té€chto pomérti v métitku 1:5000. Dle noveéjsich prizkumi se hladina podzemni vody
v dané lokalité¢ se mulize objevovat jiz v hloubce 2,9 m. Primérna hloubka podzemni vody je ovSem
stanovena na 3,76 m. V ramci tohoto vyzkum byl proveden i odbér vzorku podzemni vody (Tab. 11)
ze studng, ktera se nachazi ptiblizné 100 m severné od severni ¢asti obvodové zdi Zemské porodnice.
Z toho se da usuzovat, ze slozeni podzemni vody v mistech Zemské porodnice bude velmi podobné.

Tab. 11. Slozeni podzemni vody ze studny ¢. 15 Vv lokalit¢ Apolinaiska ulice (pfevzato z privodni zpravy
k mapovému listu MO-30-7-2, sestavila St'astna 1964).

SloZeni podzemni vody naméfené hodnoty | jednotky
pH 6.8

agr. na vapno 6,34

agr. na zelezo 12

Tvrdost celkova 42,4 N°
Tvrdost pfechodna 13,66 N°
Tvrdost stala 28,74 N°
ca” 234,52 mg/l
Mg** 41,42 mg/l
cr 63,83 mg/l
S0~ 302,04 mg/l
HCO3 114,92 mg/l

Jak bylo zminéno a znazornéno vyse, nedaleko Zemské porodnice je situovana prazskd magistrala, po
které denné projede vysoké mnozstvi vozidel (90 — 100 tis. vozidel béhem bézného pracovniho dne).
Co se vyfukovych plynt tyce, Zemska porodnice se nachazi ve velmi agresivnim prostiedi. Nedaleko
se nachazejici Legerova ulice dlouhodobé vykazuje jedny z nejvyssich emisi a imisi SO,, NOy, CO,
tuhych latek, polétavych popilkli a aerosoli (Tab. 12). Tato skute¢nost m& nepochybné¢ vliv mit na
zvétravani cihel, ze kterych je porodnice postavena.

Tab. 12. Primérné ro¢ni emise vybranych polutantli v Praze ze stacionarnich zdroji za rok 2010 REZZO 1-3 a
z dopravy za rok 2010 REZZO 4, hodnoty v t/rok (zdroj: CHMU 5/2012).

TZL SO NOx (6{0) VOC NH3
REZZO 1-3 4157 1513,9 2657,3 2056,8 865,09 0,1
REZZO 4 1 549,40 45,6 | 4256,40| 13 231,60 3 004,60 329,9

V této lokalité jsou mnohdy piekracovany i imisni limity. Podle tabelarniho ptehledu za rok 2011 byl

Vv

primémé roéni hodnoty z Ceské republiky (Tab. 13). Roéni pramérny limit pro NO, je dle nafizeni
vlady & 350/2002 Sb stanoven na 40 pg/m?, v okoli Zemské porodnice u Apolinafe je tato hodnota
vyznamné piekracovana (Tab. 13).
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Tab. 13. Koncentrace NO, na riiznych lokalitach v CR, tdaje v ug/ms.

Lokalita méfici stanice mnozstvi
Praha 2 — Legerova ALEGA 69,5
Brno - Uvoz BBNVA 48,2
Ostrava — Ceskobratrska | TOCBA 46,3
Jizerka LJIZM 13,8
Rychory HKRYO 12,9

6.2.6. Prostorova distribuce vodorozpustnych soli v ohradni zdi Zemské porodnice v Praze

Podle Zehndera a Arnolda (1991) ionty soli vyluhované z pudy, stavebnich materialt, atmosférické
depozice a biologického metabolismu cirkuluji ve vodnich roztocich skrz zdi a poérovité materialy.
V mistech, kde se tato voda odpafuje, dochdzi k akumulaci soli a dalSich rozpusténych latek.
V momenté piesyceni, dochazi k precipitaci riznych solnych fazi a frakcionaci z viceslozkového
systému. Zejména se tvoii prostorové sekvence riznych soli, které se stavaji lokalné¢ koncentrovanymi
a projevuji se jako eflorescence na povrchu a subflorescence pod povrchem poréznich materiald.
Vsechny soli jsou pienaSeny vodnimi roztoky a vSechny druhy vlhkosti v budovach prenaseji
rozpustné soli. Tyto vodni roztoky jsou poté v neustdlé interakci se stavebni konstrukci a do
stavebnich konstrukci se dostdvaji prevazné kapilarnim prenosem. Generelné vzato: vSechny
historické budovy a monumenty vykazuji vétsi ¢i mensi poskozeni pfevazné ve spodnich castech zdi
z divodu povrchové a zemni vihkosti.

Prostorovou i vyskovou distribuci vodorozpustnych soli sledovali Zehnder a Arnold (1991) na zdech
kostela ve §vycarském mésté Miistair. Vysledkem jeho pozorovani je model, jenz ukazuje, Ze k
vysrazeni siranti dochazi ve spodnich ¢astech zdi (0 — 110 cm nad povrchem), kde je zed’ v kontaktu
s podlozim. K akumulaci dusi¢nanti a chloridii naopak skokové dochazi ve vyssich ¢astech zdi (80 —
250 cm), kde zaroven dochdzi ke snizeni obsahu sirani. Ve vySce 110 cm je pozorovana nejvyssi
akumulace dusi¢nand, chloridii i siranti, Od této vysky postupné jejich obsahy klesaji. Nejvyssi stupen
poskozeni zdi kostela v Miistairu je tedy sledovan v okoli vysky 110 cm. Na zakladé pozorovani a
chemicky analyz navrhli Zehnder a Arnold (1991) model vertikalni distribuce iontl vodorozpustnych
skrz zonu stoupajici vlhkosti.

Megfeni obsahu vodorozpustnych soli pomoci iontové chromatografie na ohradni zdi Zemské
porodnice v Praze potvrzuje jeji vysoky stupenn poSkozeni. Naméfené hodnoty u sirand, chloridd i
dusiénanii vykazuji podle CSN 73 061 (2000) velmi vysoké stupné zasoleni. Oproti diive
publikovanym datim (Zehnder a Arnold 1991) ovSem vyvoj hodnot obsahu vodorozpustnych soli skrz
vertikalni profil zdi je u nékterych profilti odliSny. Obecné plati, Ze nejvyssi obsahy sirant se objevuji
v niz§ich partiich stavebnich konstrukci. To je zplisobeno tim, Ze sirany jsou méné rozpustné nez
dusi¢nany a chloridy a béhem evaporace dochazi k jejich rychlejSimu presyceni a naslednému
vysrazeni, zatimco vice rozpustné ionty se pohybuji do vyssich vrstev zdéné konstrukce, kde pozdéji
dochazi k jejich akumulaci. Ve 4 studovanych profilech jsou hodnoty sirani obecn¢ velmi vysoké. U
profilu 1 na zapadni strané¢ obvodové zdi je vyvoj koncentrace siranti podobny modelu Zehndera a
Arnolda (1991). Sirany se zde akumuluji pfedevsim v nejspodné&jsi ¢asti zdi, kde dochazi k evaporaci
podzemni vody bohaté na anionty (SO,)*, (HCOs) a kationty Ca** a smérem do vysky jejich
koncentrace pozvolna klesa (Obr. 20). Da se pfedpokladat, ze tyto sirany mohou krystalizovat jako
sadrovec, protoze podzemni voda v dané lokalit€ je bohata na obsah Ca.

Naproti tomu u ostatnich profilti se sirany chovaji odlisn€. Nadale plati, ze k akumulaci siranti dochazi
V nejnizSich patrech profili zdi, ovSem poté v zavislosti na poskozeni jednotlivych cihel zacinaji
hodnoty koncentrace siranu vyrazné oscilovat (Obr. 22). K nejvétsim oscilacim dochazi u profilu 2 na
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zapadni strané€ zdi v urovni 82,5 cm, kde se stupen zasoleni pohybuje v rozmezi od 0,35 hm. % (nizky
stupen zasoleni), ptes 0,82 hm. % (zvySeny stupen zasoleni) aZ po 4,49 hm. %, tedy vysoky stupen
zasoleni. Od této vysky stupeni zasoleni pozvolna klesa. Pribéh zasoleni sirany u zbylych 2 profili na
severni strané zdi je az do vysky 180 cm nad povrchem shodny s modelem Zehndera a Arnolda
(1991), ovsem v této vysce dochazi k prudkému nartstu zasoleni sirany, ¢imz se vyrazné lisi od
modelu Zehndera a Arnolda (1991), kde k takovémuto signifikantnimu naristu nedochazi. Otazkou
tedy zustava, jak se mohly malo rozpustné sirany dostat az do trovné 180 — 200 cm nad povrch?
Zajimava je skutecnost, ze u profilu 3 jsou v této trovni vysoké i hodnoty u chloridl a dusi¢nani,
zatimco u profilu 4 jsou tyto hodnoty nizké.
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Obr. 22. Vyvoj koncentrace siranti ve zvétralém povrchu cihel ohradni zdi Zemské porodnice v Praze.

Oba zkoumané vzorky cihel z profili 3 a 4 z vyskové urovné 180 a 190 cm vykazuji stejny typ
poskozeni — tvorbu z€ernalych krust pivodniho povrchu. Ty se na kameni i cihle objevuji ve velkém
mnozstvi pfipadi v mistech, kde je siln€ znecisténé ovzdusi exhalacemi oxidu sific¢itého, ktery se
muze zachytavat spoletné s riiznymi popilky na stavebnich konstrukcich (pfiméa atmosféricka
depozice). Tento proces Ize sledovat i na obvodové zdi Zemské porodnice, jejiz vrchni ¢ast je obecné
po celém obvodu tvofena cihlami s ¢ernymi krustami pivodniho povrchu. Mechanismus vzniku
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Gernych krust je fizen pfitomnosti Ca?* a reakci atmosférického SO, s vodou za vzniku sadrovce
(Lubelli et al. 2004, Piikryl et al. 2004).

CaC03 + H2804+ Hzo = CaSO4. 2H20 + C02

Podle Magureguie et al. (2009) muze dal$i roli sehrat pfitomnost CO,, ktery béhem mokré
atmosférické depozice pronika do port cihel, kde miize reagovat s Ca®* a vodou za vzniku H,CO; a
Ca(OH),. Pti reakci této kyseliny s hydroxidy vznika pfislusny uhli¢itan, ktery pii reakci s SO, ve
formé H,SO, vytvati sadrovcové krusty. Timto procesem lze vysvétlit formaci zCernalych krust ve
vysSich trovnich obvodové zdi Zemské porodnice.

Chloridy a dusi¢nany jsou ve srovnani se sirany vice rozpustné a tudiz je mozné, aby se v této formé
dostaly pomoci kapilarniho vznosu vlhkosti do vyssich urovni nez sirany (Zehnder a Arnold 1991).
Jedna se o mista, kde je dosaZzeno rovnovahy mezi pfinosem vlhkosti a odparem. Tyto soli zlstavaji
vétSinou rozpusténé v roztoku kvuli své hygroskopicnosti. Tim, ze jsou siln€é hygroskopické, nejsou
schopné krystalizovat za normalnich podminek. Za normalnich podminek je schopen krystalizovat
pouze dusi¢nan sodny. Ostatni dusi¢nany jsou schopny krystalizovat jen v dobé obzvlast¢ suchych
klimatickych podminek. Z6ny, kde doslo k akumulaci chloridii a dusiénanti (Obr. 23 a 24), byvaji
obvykle vlh¢i a znecisténé a jevi se tmaveji nez ostatni zony.
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Obr. 23. Vyvoj koncentrace chloridl ve zvétralém povrchu cihel ohradni zdi Zemské porodnice v Praze.
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Obr. 24. Vyvoj koncentrace dusi¢nanti ve zvétralém povrchu cihel ohradni zdi Zemské porodnice v Praze.

Ctyti studované profily vykazuji pfevazné velmi vysoké hodnoty zasoleni dusiénany a chloridy, pouze
profil 4 na severni stran¢ zdi vykazuje §ir$i spektrum nameétenych hodnot (od nizkych az po velmi
vysoké). Celkové se zavislost zasoleni dusicnany a chloridy na stoupajici vySce od povrchu vyviji
podobné jako u Zehnderova modelu. V nizSich trovnich jsou tyto hodnoty niz§i, piicemz smérem
nahoru vyrazné stoupaji, aby ve vySce 120 cm nad povrchem postupné zacaly klesat. Podle téchto
vysledkt se da predpokladat, Ze vétSina chloridli a dusi¢nanti v ohradni zdi Zemské porodnice ztistava
rozpusténa a akumuluji se lokalné béhem celé historie zdi.

Vyjimku tvofi profil 2 na zapadni strané, kde je koncentrace dusi¢nani vysoka jiz od spodni urovné
zdi t€sn€é nad povrchem. To lze vysvétlit vysokym obsahem vlhkosti v nizsi Casti zdi a zaroven
vysokym stupném poskozeni jednotlivych cihel, které vykazuji poskozeni drolivym rozpadem nebo
mnohovrstvym Supinaténim, které je jednim z projevll pfitomnosti chloridi a dusi¢nani (Lubelli et al.
2004). Zvyseny obsah siranti mize souviset s pritomnosti NaCl (Lubelli et al. 2004), ktera zvySuje
rozpustnost sirantl, zdroveil musi mit dané misto vysoky obsah vlhkosti (vysvétluje zvySeny obsah
choridt a dusi¢nanti).
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Dalsim jevem, ktery nekoresponduje se Zehnderovym modelem (Zehnder 1987), je vysoka
koncentrace chloridl ve vysce 180,5 cm nad povrchem na profilu 3 na severni stran¢ zdi, ve které by
tyto hodnoty mély jiz byt nizké. Tento jev Ize vysvétlit tim, ze chloridy i dusi¢nany jsou schopny
pohlcovat kondenzaci vice vody, nez potiebuji k vypInéni svého porového prostoru. To znamena, ze
slabé hygroskopicka vlhkost je schopna se roztahnout po vétsi plose 1 do vétsi vysky. Jinym
vysvétlenim muze byt skutecnost, Ze v dané vysce se na zdi nachazi ozdobné prvky (fimsy), pod
kterymi se mize zvlasté po destovych srazkach udrzovat vyssi vlhkost. V téchto mistech se pak
mohou akumulovat chloridy i dusi¢nany.

Podle vyse uvedeného se da soudit, ze projevy poskozeni sirany, dusi¢nany a chloridy se ziejmé
kombinuji. Kvuli stoupajici vlhkosti jsou dusi¢nany a chloridy schopny dostat az do této vysky a
Vv téchto mistech se poté akumuluji a v kombinaci s poskozenim sirany, které vytvaii zCernalé krusty,
pusobi velmi neesteticky a na pohled vyrazné poskozeng.

Toto tvrzeni lze podpofit vysledky vyzkumu Matsakury et al. (2004), ktefi zkoumali zmény ve stupni
vlhkosti cihelnych zdi a zjistili, Ze vlhkost (kterd sebou nese i rozpusténé soli), mize vystoupat az do
vySky 300 cm (hladina podzemni vody se ve studovaném piipadé pohybovala mezi 3-4 m pod
povrchem, v piipadé Apolinafské ulice to je 2-6 m). Tam mohou tyto soli v zavislosti na klimatickych
podminkach vytvaret solné vykvéty nebo byt rozpustény v roztoku a rozSifovat se po cihelné
konstrukci. Matsakura et al. (2004) predpokladaji, ze vznik solnych vykvéth je spjat se slozenim
podzemni vody a vyluhovanim soli, které je urychleno interakci podzemni a destové vody a popilkd,
usazujicich se na povrchu zdi. Solné vykveéty poté souvisi se vztahem mezi relativni vlhkosti okoli,
kdy soli krystalizuji za podminek, kdy relativni vlhkost atmosféry je vyss$i nez rovnovazna relativni
vlhkost soli a zarovei je dosaZzeno nasyceni solné¢ho roztoku.

6.2.7. Vztah mezi velikostni distribuci pord, typu posSkozeni cihelného zdiva a obsahu
vodorozpustnych soli

Z kapitoly 6.2.2. vyplyva zévislost typu poskozeni cihelného zdiva na mrazuvzdornosti jednotlivych
cihel. Existuje pfima timéra mezi vysokym stupném poskozeni cihly zvétrdvacimi jevy a nizkou
mrazuvzdornosti. Zvétrani cihly se pak projevi v podobé¢ jevi, které byly pozorovany na ohradni zdi
Zemské porodnice. OvSsem do tohoto vztahu vstupuji i vodorozpustné soli, které se do zdiva dostavaji
budto zpodzemni vody pomoci kapilarniho vznosu nebo pomoci srazek. Z vysledkt nelze
jednoznacné urcit pfesnou zavislost mezi témito tfemi vlastnostmi cihly. Pouze cihly s velmi vysokym
obsahem vodorozpustnych soli jsou postizeny drolivym rozpadem neptvodniho povrchu (ZP/2/2,
velmi nizky obsah chloridii a dusi¢nanti vykazuje mnohem vaznéjsi poSkozeni nez vzorek ZP/4/3B
s podobnymi koncentracemi vodorozpustnych soli a stejnou vySkou nad povrchem. Je tieba
pamatovat, ze vSechny vzorky ulomku cihel (vyjma ZP4/4, ZP4/12, ZP2/2 a ZP 2/11) vykazuji velmi
podobné vlastnosti, co se distribuce pora tyce (vysoky obsah port mensich nez 2 um).

V praxi se tak nejspiSe jednd o kombinaci vSech vySe zminénych vlastnosti a jevil, pricemz u
jednotlivych cihel zalezi na jejich konkrétnich specifickych vlastnostech (percentudlni zastoupeni
jednotlivych porti, expozice vici vnéjSim vlivim, vyska, ve které se cihla nachazi, koncentrace
jednotlivych druhti soli apod.).
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6.3. Srovnani zvétravacich forem cihelného zdiva Zemské porodnice s jinymi cihelnymi
konstrukcemi

Srovnani zvétravacich forem cihel ohradni zdi Zemské porodnice v Praze s jinymi cihelnymi stavbami
neni jednoduché. Do procesu zvétravani totiz vstupuje mnoho Cinitell, které se mohou v ramci
jednotlivych posuzovanych cihelnych konstrukei lisit. Zalezi na slozeni vychozi suroviny, ze kterych
jsou pouzité cihly paleny, na technologii a teploté vypalu, na distribuci velikosti pori, které maji vliv
na absorpci mineralizované vody. Mezi hlavnich vng&jsi Cinitele, které ovliviuji zvétravani cihelnych
konstrukei, patii pak klimatické podminky, ve kterych se cihelné konstrukce nachézi.

Je pravdépodobné, Ze cihelné stavby, které se nachazi v tropickém klimatu, budou vykazovat jiné typy
zvétravacich forem nez ty, které se nachdzi v klimatu aridnim. V piedlozené diplomové praci budou
strucné porovnany zvétravaci jevy na cihelnych konstrukcich, které se vyskytuji v podobném klimatu,
jako se nachazi Zemska porodnice (pec Shimoren — Japonsko), dale konstrukce, které se nachazi
vV mirném oceanském klimatu (kostel Brarup — Dansko, kostel Domburg - Zeeland — Nizozemsko),
dale konstrukce nachazejici se v tropickém klimatu (klaster Ayutthaya — centralni Thajsko) a nakonec
konstrukce situované v aridnéj$im klimatu (klaSter San Filippo di Fragala — Sicilie).

Ze studovanych ¢lankt (Kuchitsu et al. 1999, Cardiano et al. 2004, Lubelli et al. 2004, Matsukura et
al. 2004, Larsen 2007, Schiavon et al. 2008) vyplyva skute¢nost, ze vSechny studované cihelné
konstrukce jsou nachylné k poskozeni vodorozpustnymi solemi. Poskozeni z divodu priniku
vodorozpustnych soli do cihelnych konstrukci (kostel Brarup, kostel Domburg a pec Shimoren) je
navic teplota vypalu cihel pohybuje okolo 800 - 900°C. V téchto lokalitach se sezoné meni teplota i
relativni vlhkost klimatu (stejné jako v Praze, kde pramérné teploty kolisaji od -2 do +22°C a relativni
vihkost se pohybuje mezi 55 — 80%, CHMU 2011), které vyrazné ovliviiuji rozpustnost sadrovce,
halitu a jinych vodorozpustnych soli. Dochazi tam tak k projevim zvétravani jako je drolivy rozpad,
puchytovani povrchu a tvorbé sddrovcovych krust. Tyto projevy zvétravani jsou piitomné i u cihelné
ohradni zdi Zemské porodnice V Praze. Zaroven vykazuji tyto konstrukce rozdily v distribuci
vodorozpustnych soli. Pfitomnost sadrovce a vlhkosti v téchto konstrukcich hraje hlavni roli
v procesech jejich zvétravani. Navic se tyto konstrukce nachazi blizko mofe a jsou tim padem
postizeny moiskou soli, ktera se na né¢ dostane jako popraSek pfenaseny vétrem. V piitomnosti NaCl
se navic sadrovec stava Ctyfikrat rozpustnéjsi a tim padem se mize dostat i do vyse umisténych bodu
v ramci konstrukce (Larsen 2007).

Na rozdil od zdi Zemské porodnice tyto 3 konstrukce nevykazuji tak vysoké procento cernych
sadrovcovych krust. Je to pravdépodobné zplsobeno skute¢nosti, Zze se dané konstrukce nenachazi
v prumyslovych oblastech, které jsou postizeny silnym znecisténym ovzdusim, které obsahuje mnoho
SO,, ktery se na tomto zvétravacim jevu podili.

Naopak cihelna konstrukce v Thajsku vykazuje trochu jiny typ poskozeni, ktery zavisi hlavné na
sezonnich klimatickych podminkach. Zdivo je sice opét poskozeno vysokym obsahem
vodorozpustnych soli, které se do konstrukce rovnéz dostavaji pomoci kapilarniho vznosu z podzemni
vody. Jelikoz se ale v dané lokalité stiidaji obdobi destti a sucha, tak pfimo umérné¢ s nimi kolisa i
hladina podzemni vody. V obdobi sucha je to 4,4 m pod povrchem a v obdobi desttd pouze 1,2.
V obdobi destt je tedy cihelna konstrukce dotovana velkym pfinosem vlhkosti z podzemni vody a
v kombinaci s vysokou relativni vlhkosti dochazi k tomu, ze vétSina sadrovce je béhem tohoto obdobi
rozpusténa spolu s ostatnimi vice rozpustnymi solemi. Naopak v obdobi sucha se na konstrukci
nachazi velké mnozstvi soli v podob¢ bilého prasku. Poskozeni je nejvaznéjsi na zacatku obdobi
sucha, kdy krystalizuje vétsina soli, které jsou v konstrukci rozpustény béhem obdobi dest. Tzn., Ze
solné zvétravani se v Ayutthaye objevuje v jednoro¢nich cyklech na za¢atku obdobi sucha v podobé
krystalizace soli (Kuchitsu et al. 1999).
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Posledni dvé konstrukce se obé& nachazi v Italii. U téchto konstrukci se 1ze domnivat, Ze kvuli jejich
umisténi v mistech, kde nejsou velké teplotni vykyvy, u nich nedochazi k takové mire zvétravani, jako
je tomu u ostatnich. Klaster San Filippo di Fragala se nachazi na Sicilii, kde je aridni klima,
konstrukce se nenachazi blizko mote a da se ptedpokladat, Ze hladina podzemni vody je hluboko pod
povrchem. Proto nejsou na cihlach vidét velké znamky poskozeni vlivem vodorozpustnych soli. Tuto
skute¢nost potvrzuji i analyzy, které Cardiano et al. (2004) na téchto cihlach provedli. Jejich
vysledkem byla skutecnost, ze obsah vodorozpustnych soli v téchto cihlach je velmi nizky.

Z vyse uvedenych piipadi poskozeni cihelnych konstrukci vyplyva zavislost mezi mirou poskozeni
cihel a typem klimatu. V mistech, kde se teplota a relativni vlhkost klimatu méni ¢astéji, je mira
zmrazovacich cykll, které maji velky vliv na trvanlivost cihel. V tropickych oblastech zase zalezi na
prinosu vody béhem roku. Zvétravani je zde vaznéjs$i na zacatku obdobi sucha, kdy dochazi ke
krystalizaci soli, které jsou v konstrukci béhem obdobi desti rozpustény. Nejmensi poskozeni ze
studovanych objektl vykazuje konstrukce, kterd se nachazi v aridn&j$im klimatu, kde dochazi
k nejmensim vykyvam teplot i relativni vihkosti klimatu v ramci roku.

6.4. Srovnani zvétravacich forem a procesi cihelného zdiva se zvétravacimi procesy prirodniho
kamene

Zvétravaci formy cihelného zdiva a ptirodniho kamene jsou si v mnohém podobné, protoze palena
cihla je v podstaté produkt, jehoz vychozi surovinou jsou nezpevnéné horniny. Pii vypalu cihel pak
dochazi k procestim, které se daji srovnat s tepelnou metamorf6zou hornin. I z tohoto divodu se na
cihlach objevuji podobné projevy zvétravani, jako je tomu u pfirodniho kamene. Pfirodni kdmen ma
rovnéz uréitou mineralogii, porovitost, distribuci port, pevnost v tahu a tlaku, odolnost vii¢i mrazu
apod. To jsou ty samé vlastnosti, které se dlouhodob¢ zkoumaji u cihel.

U pfirodniho kamene rovnéz zéalezi na vnéjSich podminkach, se kterymi pfichdzi do styku. Jiné
projevy ma zvétravani v mirném klimatu nez napt. v klimatu tropickém. Rlzné projevy ma rovnéz
v industrialnich oblastech, které jsou postizeny vysokymi exhalacemi $kodlivych plynt ze spalovacich
motorti nebo uhelnych elektraren, nez v oblastech, které nejsou znecisténim ovzdusi ovlivnény. Je to
dokézano na sadrovcovych krustach, které se vyskytuji na sochdch na Karlové mosté, které jsou
zpusobeny predchozimi restauratorskymi zasahy a vysokou koncentraci SO, v atmosféie (Ptikryl et al.
2004). Stejné zvétravaci projevy lze sledovat i na ohradni zdi Zemské porodnice Vv Praze, stejné jako
jsou odprysky, trhliny, ilomkovity rozpad apod., které spiSe souvisi s obsahem vodorozpustnych soli a
celkovou porovitosti cihly.

Poérovita vnitini stavba piirodniho kamene stejné jako u cihel napomahd pronikani vlhkosti do jeho
struktury. Vlhkost ptenasi do kamene vétsi ¢i mensi mnozstvi vodorozpustnych soli, které poté maji
vliv na zvétravaci procesy, které se na pfirodnim kameni vyskytuji. Pronikani vlhkosti z podzemni
vody (pudy) popsali ve své praci Zehnder a Arnold (1991) pomoci distribuce vodorozpustnych soli ve
zdivu kostela ve $vycarském Miistairu. Stejny model lze aplikovat i na distribuci vodorozpustnych
solich v palenych cihlach.

Z vyse uvedeného skuteéné vyplyva, ze zvétravaci jevy pfirodniho kamene a procesy, ke kterym
v ném dochazi, jsou velmi podobné tém, které se objevuji v cihlach.
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7. ZAVER

Predlozend diplomova prace se zabyvala vyzkumem cihel z ohradni zdi Zemské porodnice u
Apolinafe s cilem nejprve stanovit rozsah poskozeni této zdi zvétravacimi jevy a jejich stanoveni a
V navaznosti na to ureni diivodd, pro¢ tomu tak je. K tomu bylo nutné pokusit se urcit zdroj vychozi
suroviny, dale urcit mineralogické slozeni vychozi suroviny pro vyrobu cihel i mineralogické slozeni
samotnych cihel i jejich zvétralych povrchovych ¢asti. Z téchto indicii pak doslo k uréeni
pravdépodobné teploty vypalu, kterd je jednim z hlavnich faktorG kvality vypalenych cihel. Pfi
vyzkumu poskozeni obvodové zdi byl kladen diraz na obsah vodorozpustnych soli a na velikostni
distribuci pért v jednotlivych vzorcich odebranych cihel.

Z predchozich kapitol je ziejmé, Ze obvodova zed’ je velmi poskozend mnozstvim zvétravacich jevi.
Béhem in situ vyzkumu zdi byl potvrzen vysoky stupen poskozeni zdi, ktery se projevuje riznymi
zvétravacimi jevy, znichZ jsou nejcCetnéjsi Cerné sadrovcové krusty puvodniho povrchu, tvorba
exokrust, puchyiovani, odprysky, cerné krusty druhotn€¢ zpevnéného povrchu, méné¢ casto pak
mnohovrstvé Supinaténi spojené s drolivym rozpadem.

Pomoci RTG difrakce byly stanoveny faze, které se v cihlach této zdi vyskytuji. Z pritomnosti
kiemene, anortitu, wollastonitu, gehlenitu a cristobalitu byla teplota vypalu odhadnuta mirné nad
900°C, coz neni teplota, pii které by vysledny cihlarsky produkt vykazoval nejvyssi kvalitu. Nizsi
teplotu vypalu lze dolozit analyzou texturnich vlastnosti porového prostoru studovanych cihel.
Studované cihly maji velké mnozstvi porQ, které jsou mensi nez 2 pm a zaroven i vysoké procento
poru, jejichz velikost se pohybuje mezi 0,1 — 1 um, které maji velmi negativni dopad na odolnost cihel
vic¢i mrazu i na jejich nasakavost. Tyto velmi malé pory sice pomaleji pfijimaji vodu nez pory velkeé,
ale zaroven z nich i voda Spatné odtéka (vysychd). Z toho diivodu se v nich voda akumuluje déle nez
ve velkych porech, coz pii cyklickém pusobeni mrazu ma velmi negativni dopad na jejich
mrazuvzdornost. Jelikoz se v téchto porech 1épe akumuluje voda, ktera sebou ptinasi i vodorozpustné
soli, mohou se zde tyto soli rovnéz akumulovat a tim poskozovat zkoumané cihly. Tuto skutecnost
potvrdila i analyza na obsah vodorozpustnych soli (chloridy, dusi¢nany a sirany), ze které¢ vyplynulo,
ze jejich obsahy byly v analyzovanych vzorcich v drtivé vétSin€ ptipadii velmi vysoké.

Vertikalni distribuce téchto soli vramci zkoumané zdi obecné korespondovala sjiz diive
publikovanymi pracemi. Sirany se povétSinou diky své malé rozpustnosti ve vodé a mobilit€ nachazely
ve spodnich partiich zdi do 55 cm vysky nad terénem, naopak chloridy a dusi¢nany, které jsou obecné
velmi rozpustné ve vodé¢, se daly sledovat az do vysek 190 cm nad terénem. Vysoké obsahy
vodorozpustnych soli potvrzuje i slozeni podzemni vody v dané lokalité, které je podle zjisténi vysoce
mineralizovana, kapildrnim vznosem se dostivda do cihelné konstrukce. Tento jev mulze byt
intenzivngjsi v dob¢ destovych srazek. Vyjimky, které nekorespondovaly s pfedchozimi pracemi, byly
nejpravdépodobnéji u sirand spjaty s atmosférickou depozici SO, Vv oblasti ozdobnych prvki zdi, coz
ma za nasledek tvorbu Cernych krust, které jsou bohaté na sirany (vyzkumna pole 2, 3, 4). Dalsi
vyjimkou je koncentrace dusi¢nanti a chloridii jiz n¢kolik cm nad terénem (vyzkumné pole 2), coz
muze byt vysvétleno lokalné vyssim piinosem vody. Tato skutecnost se projevuje specifickym druhem
zvétravani, kterym je drolivy rozpad. Dalsi odchylku od dfive publikovaného modelu ptedstavuje
vysoky obsah chloridi ve vySce 180 cm nad terénem (vyzkumné pole 3), coz by mohlo byt vysvétleno
op¢t vyssi lokalni vlhkosti zptisobenou ozdobnymi prvky zdi, pod kterymi se mtze dobte akumulovat
voda.

Zemska porodnice u Apolinafe patii mezi kulturni pamatky Ceské republiky. Stupen poskozeni jeji
budovy i obvodové zdi je vysoky. Zvétravaci jevy, které se zde vyskytuji, plisobi velice neesteticky a
kazi celkovy dojem z budovy, ktera byla na svou dobu velmi moderni a pfelomova, o cemz svéd¢i i
skute¢nost, Ze i v dnes$ni dobé, 150 let po jejim zaloZeni, slouzi stale k témuz tcelu — jako porodnice.
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Vzhledem ke skutecnosti, Ze je naplanovand rozsahla rekonstrukce budovy zemské porodnice, v ramci
které budou rekonstruovany i exteriéry, mize mit predlozena diplomova prace piinos pro budouci
restauratorské prace, v ramci kterych bude znat zdroj vychozi suroviny na vyrobu cihel, ze kterych
byla budova Zemské porodnice postavena. V této diplomové praci jsou rovnéz diskutovany
mineralogickd slozeni vychozich suroviny i cihel, ze kterych je budova postavena, dale jejich
distribuce poért a obsah vodorozpustnych soli. VSechny tyto skute¢nosti mohou mit vliv na spravné
uréeni cihel, které budou v budoucnu pozity pfi rekonstrukci budovy Zemské porodnice u Apolinaie
v Praze.
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