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Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim otdzky vlivu klimatu na archeologické pamatky pod dlazbou lIl.
nadvofi Prazského hradu. Komplex archeologického nalezisté je ohroZen plisobenim nékolika
klimatickych faktorli, zejména vodou a zménami teploty, které zpUsobuji vytvareni
zvétravacich proces( a historicky stavebni material v zajmové oblasti je nasledné degradovan.
Teoretickd ¢ast této prace se nejdrive zabyva studii historickych stavebnich material( v aredlu
vykopavek, hlavni ddraz klade na opuku a jilovou bfidlici, které jsou nejvice nachylné k riiznym
druhlm zvétravani. Nasledné jsou zde probirany degradacni procesy, které ovliviuji stav
pfitomného materidlu, zejména pak procesy spojené s prostupem vody skrze materidl,
chemické zvétravani zplsobené krystalizaci soli a bobtnani jilovych mineral(, proces, ktery se
¢asto vyskytuje u jilovych bridlic. Posledni kapitola teoretické ¢asti nastifnuje vliv budouci
zmény klimatickych faktord na plisobeni téchto proces(. Praktickd ¢ast této prace se zaméruje
na vyzkum mrazovych a solnych zvétravacich cykll, zejména na stanoveni ¢etnosti cykll za
jeden rok kontinudlniho méreni. K tomu jsou vyuzity vihkostni a teplotni hodnoty v ¢ase z €idel,
kterd jsou rovnhomérné rozmisténa v celé oblasti vykopdvek. Vysledky vyzkumu prokdzaly v
soucasné dobé nepfitomnost procesu mrazového zvétravani v celém aredlu vykopdvek v
dUsledku teploty vzduchu, ktera se v pribéhu celého roku pohybuje nad 0°C. V pfipadé
solného zvétravani byla objevena pritomnost zvétravacich cykld u vsech trech cidel, ktera byla
analyzovana. Nejvice nachylna k solnému zvétravani se jevi severovychodni ¢ast aredlu, kde
bylo pfi rocnim méreni zaznamenano 57 zvétravacich cykl( siranu sodného (Na;SOa.) a 55
zvétravacich cykll siranu vapenatého (CaSOa4). Kvili kontinualné se zvysujici teploté v dlisledku
klimatické zmény, kterd vytvari idedlni podminky pro krystalizaci solnych vykvétd, maze byt v

budoucnosti riziko spojené se solnym zvétravanim jesté vyssi, nez je tomu v soucasnosti.

Klicova slova: Praisky hrad, archeologické nalezisté, zména klimatu, historické stavebni

materidly, zvétravani, klimatické faktory



Abstract

This thesis deals with the question of the influence of climate on archaeological monuments
beneath the pavement of the IIl. courtyard of Prague Castle. The complex archaeological site
is threatened by the effects of several climatic factors, especially water and temperature
changes, which cause weathering processes, and the historical building material in this area is
subsequently degraded. The theoretical part of this thesis first deals with the study of
historical building materials in the excavation area, with a focus on marlstone and clay slate,
which are most susceptible to various types of weathering. Subsequently, degradation
processes that affect the state of the present material are discussed, particularly processes
related to water penetration through the material, chemical weathering caused by salt
crystallization, and swelling of clay minerals, a process that often occurs in clay slate. The last
chapter of the theoretical part outlines the impact of future climate change on the action of
these processes. The practical part of this thesis focuses on research into frost and salt
weathering cycles, particularly the determination of the frequency of cycles in one year of
continuous measurement. Moisture and temperature values over time from sensors that are
evenly distributed throughout the excavation area are used for this purpose. The research
results currently demonstrate the absence of frost weathering processes in the entire
excavation area due to air temperature, which remains above 0°C throughout the year. In the
case of salt weathering, the presence of weathering cycles was found in all three sensors that
were analyzed. The northeast part of the area appears to be most susceptible to salt
weathering, where 57 cycles of sodium sulfate (Na>SO4) and 55 cycles of calcium sulfate
(CaS04) were recorded during one year of measurement. Due to continuously increasing
temperatures due to climate change, which create ideal conditions for the crystallization of
salt efflorescence, the risk associated with salt weathering may be even higher in the future

than it is currently.

Keywords: Prague Castle, archaeological site, climate change, historical building materials,

weathering, climatic factors
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1. Uvod

Prazsky hrad byl, je a bude jednim z nejvyznamnéjdich symbolG statnosti Ceské republiky.
Znamky osidleni oblasti hrad¢anského hibetu sahaji az do neolitu (Frolik & Smetanka, 1997) a
hrad byl v prlibéhu déjin nékolikrat prestavovan a Uzemi jeho zastavby se zvétSovalo postupné
az do soucasné podoby. Se zvétSovanim plochy Uzemi Umérné stoupal hrad také do vysky,
plvodni zaklady starSich domU byly zasypavdany a nad nimi vyrastaly budovy nové. V roce 1925
ale byla odkryta dlazba Ill. nddvori, pod kterou byly nalezeny pozlstatky téchto zaklad( spolu
s velkym mnoZstvim archeologickych predmétli z celého spektra nasich déjin. Do soucasnosti
zde probihaji archeologické a restauratorské prace vedené Archeologickym Ustavem (ARUP)
Akademii véd CR, se kterou jsem na tomto projektu spolupracoval. Aredl pfedstavuje jedno z
nejbohatsich archeologickych nalezist v Ceské republice, které je nutné zkoumat a zaroven
zachovavat v co nejplivodnéjsim stavu. Arealu je vénovana ma prace, ktera se zabyva vlivem
mikroklimatu a globalni zmény klimatu na hmotné kulturni dédictvi tohoto aredlu, zejména
pak pravé archeologickym vykopavkam pod Ill. nadvofim. Je zde mnoho faktord, které
neumoznuji komplexnéjsi archeologicky vyzkum a velmi komplikuji i sou¢asné vykopové
prace, mezi nejvyznamnéjsi patri zahusténost zastavby, zvySena pritomnost turistli, podzemni

infrastruktura a ochranné prvky souvisejici s hradem jakozto sidlem hlavy statu.

Motivaci pro vytvoreni této prace byla skuteénost, Ze historicky material, ze kterého
jsou vybudovany pozuistatky budov z doby rozkvétu ceského kralovstvi, podléha procesim
degradace a zvétravani. Prostory celého PraZzského hradu jsou historicky velmi Uzce spjaty s
Ceskou historii a je tak tfeba zabranit tomu, aby nékteré jeho ¢asti degradovaly v dusledku
absence lidské péce a upadly by v zapomnéni. Pro zachovani této kulturni pamatky je tfeba
minimalizovat Skody zplsobené vlivem klimatickych faktord, které se podileji na nékterych
procesech a konzervovat archeologické nalezisté v soucasném stavu, aby jiz dale nepodléhalo
destrukénim proceslim. Tomuto tématu se soucasné vénuje pouze velmi malo odbornych
¢lankud a studii, tudiz tato prace muze slouZit jako podkladovy materidl pro dalsi projekty v

budoucnosti.

Cilem této prace je odhadnout, v jaké mife je ovlivnéno zvétrdvani historickych
materiald pod dlazbou Ill. nadvofi zménami rGznych klimatickych faktor(l. Toho chci

dosahnout porovnanim zavér( z reSersni Casti prace s vlastnim vyzkumem, ktery se vénuje



stanoveni Cetnosti mrazovych a solnych zvétravacich cykld. VedlejsSim cilem této prace je
reSerSni analyza vSech jednotlivych historickych materidld v zajmové oblasti z hlediska
odolnosti vici degradacénim procestim, které jsou v soucasnosti pfitomny v archeologickém

komplexu a také jak se tato odolnost bude ménit pfi ménicich se klimatickych faktorech.

Tato prace je strukturovana do osmi kapitol, na Uvodni ¢ast navazuje lokalizace
zajmové oblasti a strucna historie osidleni Prazského hradu, dale popisuji nejvyznamnéjsi
stavebni materialy, které se zde nachazi a také zakladni klimatické faktory, které ovliviuji
mikroklima pod dlazbou Ill. nddvofi. V dalsi kapitole fesim vliv téchto klimatickych faktor( na
degradaci historickych stavebnich materidll, seznamuji ¢tenare s jednotlivymi procesy, které
se mohou v zdjmové oblasti objevit a také se snazim predpovédét, jak procesy ovlivni zména
klimatickych faktor(i v budoucnosti. Kapitola 5 se zabyva metodikou praktické ¢asti a je
rozdélena na lokalizaci a popis ¢idel, metody sbéru dat a samotna méreni, kterd se vénuiji
uréeni ¢etnosti mrazovych a solnych zvétravacich cykl(i za ¢asové obdobi jednoho roku. Sesta
kapitola sdruzuje vysledky praktické ¢asti a sedma kapitola diskutuje tyto vysledky se zdroji
relevantnimi k zdjmové oblasti. Zdvérem shrnuji vysledky celé bakalarské prace a nové

poznatky ohledné problematiky vlivu klimatu na archeologicky aredl na Prazském hradé.



2. Lokalizace a historie osidleni

Aredl Prazského hradu, tycici se na skalnatém vybézku levého biehu feky Vitavy ve vysce 250
metrd nad morem, je nejstarSim stalym sidelnim centrem stdtniho Gtvaru v Evropé (Frolik &
Smetdnka, 1997). Stoji na hiebeni Opys a celkové ma se svymi pfistavbami a opevnénim délku
570 metr( a Sitku 128 metr. Od okolniho terénu je oddélen z jihu pfikrym svahem, ktery
sestupuje aZ ke brehlim Vltavy a ze severu zafezem potoka Brusnice, za niZ pokracuje letenské
a hradcanské navrsi. Mé zajmové Uzemi se nachazi jizné od katedrdly sv. Vita a pfimo s ni

sousedi — oblast archeologickych vykopavek pod Ill. hradnim nadvofim.
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nejstarsi pisemné prameny sahaji do 9. stoleti, kdy se zde pravdépodobné nachazelo drevéné
(palisddové) opevnéni. Hrad se v prlibéhu déjin stal centrem ceského kralovstvi pro vSechny
dynastie vladnouci na ¢eském Uzemi, od Premyslovcl aZz po Habsburky (Frolik & Smetanka,
1997). Mnoho uddlosti, které jsou spjaty s Ceskou historii se pfimo ¢i neptimo promita do jak
do architektury budov Prazského hradu, tak také do archeologického nalezisté pod nimi. Pfi
vzestupu ekonomické situace v eskych zemich probihalo ptistavovani novych komplexu
budov, pti poklesu naopak rozsifovani aredlu stagnovalo, v dobach rozvoje politického vlivu
jsou Cetnéjsi a rozmanitéjsi archeologické ndlezy a doby Upadku se projevuji nedostatkem
zaznamU a pisemnosti (Frolik & Smetanka, 1997), coz se odrazi v souc¢asné podobé vykopdavek
pod lll. nddvorim. Nejvétsi dobu rozkvétu zazival hrad za vlady lucemburského krale Karla IV.,
kdy se stal také oficidlnim sidlem cisare Svaté fiSe fimské a zapocala stavba katedraly sv. Vita,
ktera byla dostavéna az v roce 1929. Krypty pod katedralou pfimo sousedi s vykopdvkami pod
tfetim nadvofim a nachazeji se podobné struktury a fragmenty postavené ze stejnych
stavebnich materiald. Prazsky hrad si oblibili hlavné dva habsbursti panovnici Rudolf Il. a
Ferdinand V., ktefi si hrad zvolili za své stalé sidlo a za jejichz vlady probihaly dalsi rekonstrukce
a dostavby novych palacovych kfidel a opevnéni zejména v oblasti kolem Ill. nadvofi. Po
utvoreni demokratického zplsobu vlady vroce 1918 zacal byt Prazsky hrad také sidlem
prezidenta a symbolem rozvijejici se Ceskoslovenské republiky. Koncem 19. a s pfichodem 20.
stoleti se také zacind rozvijet vyzkum archeologickych pozistatkd po dobach minulych, v té
dobé spojeny s rozsahlymi stavebnimi pracemi souvisejicimi s rekonstrukci Ill. nadvofi a
odkrytim archeologického nalezisté, s posvécenim tehdejsiho prezidenta T. G. Masaryka.

Intenzivni archeologicky vyzkum zde probihal mezi lety 1925-1929, poté bylo nalezisté



prekryto Zelezobetonovou konstrukci s dlazbou za Ucelem ochrany proti vnéjsim vlivim.

V dnesni dobé slouzi Hrad hlavné jako kulturné-historickd pamatka.

2.1. Charakteristika Ill. nadvofi

[ll. nddvori Prazského hradu je hlavni a nejvétsi ze vSech ¢tyr hradnich nadvofi, nachazi se ve
stftedu komplexu a obklopuje svatovitskou katedralu. Souradnice Mrdkotinského monolitu,
ktery se nachazi uprostred Ill. nadvofi, jsou 50.0902725N a 14.4005122E. Je ohraniéeno z jihu
Starym kralovskym paldacem, z vychodu je spojeno pridchodem s naméstim u Svatého Jifi, ze
severu hranici s katedralou a na zapadé je spojeno branou s Il. nddvorim. Pravé tato ¢ast hradu
je pravdépodobné nejdéle osidlena a pod Zelezobetonovou konstrukci se nachazi rozsahlé
archeologické nalezisté s pozUstatky zakladU staveb, které byly zasypany v dlsledku vypuknuti
velkého pozaru v roce 1541. Tyto stavby byly pfevdziné romanského a rané gotického slohu z
obdobi mezi 10. a 13. stoletim. Nékteré archeologické nalezy pod nadvorim pochazeji z druhé
poloviny 9. stoleti (tzv. hrob bojovnika), ¢astéjsi jsou vSak pozdni nalezy z 11. stoleti, kdy se

misto zacalo vice vyuzivat jako pohrebisté.

Diky své rozloze a hloubce dosahujici az 14 metrd mocnosti zkoumanych vrstev se
jedna o jedno z nejvyznamnéjsich evropskych nalezist, fragmenty zdiva jsou nejéastéji tvoreny
opukou a bfidlici, ojedinéle se také dochovaly ¢asti dfevénych konstrukci, které se nachazi
v okoli zaklad( pavodnich drevohlinénych hradeb z poloviny 10. stoleti a nejspiSe slouZzily jako
vyztuze téchto hradeb (Bohacova, 2017). Toto nalezisté bylo poprvé odkryto v roce 1925 a
probihaly zde intenzivni archeologické a konzervaéni akce az do roku 1929, kdy byla vétsSina
nadvori zakryta Zelezobetonovou konstrukci s dlazbou navrienou slovinskym architektem
Josipem Ple¢nikem (Frolik & Smetdnka, 1997). Pfed odkrytim a v pribéhu archeologickych
praci se destova voda infiltrovala do pGdy nadvofi pfimo skrz nalezisté, stavebni material
v zakladech stfedovékych staveb byl proto az do vybudovani Zelezobetonové konstrukce
vystaven vykyvim teplot, eolické Cinnosti a s ni souvisejicimu odnosu a vodé, coz zpUsobilo
zvétravani materialu (Frolik & Smetanka, 1997). Tato vybudovand konstrukce ma velky vliv na
mikroklima vykopavek pod sebou, napfiklad pti vétSich vykyvech teplot v letnich mésicich

mohou ve spojeni s intenzivnim slunecnim osvicenim nastat vlivem ohfevu betonové



konstrukce teplotni anomalie. Také je mozné, Ze se v zimé mUZe skrz dlazbu napfiklad dostat

roztaty snih s podilem technické soli.
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Obrazek 1: Padorys lll. nddvori Prazského hradu s vyznamnymi dochovanymi objekty. Velké
vykopdvky (1), hrob bojovnika (2), stary biskupsky paldc (3), ptivodni vstup do hradu s ¢dstecné
zachovalou cestou (4), tzv. romdnskd studna (5), Malé vykopdvky (6), potencidlné problémovad

¢dst Malych vykopdvek (7). Upraveno dle Bohdcové (2017)

Vykopavky pod nadvorim jsou rozdéleny hlavni rozvodni chodbou na tzv. Malé
vykopavky, které se nachazeji na severni strané nadvofi a jsou ¢aste¢né odkryty (tim padem
jsou ve velké mife ovlivnény vnéjsim prostfedim) a na tzv. Velké vykopavky nachazejici se na
jizni strané, které jsou zcela zakryty dlazbou nadvoti. Do komplexu Malych vykopavek se
vstupuje uzkym pridchodem mezi budovou Starého probosstvi a katedrdlou sv. Vita, do
Velkych vykopavek se da dostat prfes budovu Prezidentského palace. Areal Malych vykopavek
narozdil od nékterych ¢asti Velkych vykopavek a Kralovské hrobky, ktera se nachazi pfimo pod
katedralou sv. Vita nebyl dodnes zafazen do systematické restauratorské udrzby, coz se odrazi
v jeho stavu (Mafrikova, Véalek & Weiss, 2022). Probéhlo zde pouze povrchové ocisténi zakladu
objektl pred sanaci betonové konstrukce pfi technické rekonstrukci v roce 2007, nasledné

pfipravovana restaurace a konzervace komplexu vsak nebyla realizovana (fragmenty byly



pouze prekryty souvrstvim zabranujicim kontaminaci). Jedinym ryze restauratorskym
zasahem, ktery byl v komplexu Malych vykopdvek uskutecnén, je konzervace jednotlivych
fragment( zdiva z let 1993-1994, které byly provedeny relativné Uspésné (Marikova, Valek &
Weiss, 2022).

Diky obnovené stfesni konstrukci (obr. 1, ¢islo 6) z roku 2007 zastfeSujici ¢asti aredlu
Malych vykopavek, které se nachdazeji na urovni okolniho terénu, je komplex ¢aste¢né chranén
proti destové vodé. Problémy se vsakovanim vody ale mohou nastat v jeji vychodni ¢asti (obr.
1, cCislo 7), ktera je, stejné jako celd oblast Velkych vykopavek, prekryta Zelezobetonovou
konstrukci a dlazbou a také v mistech, kde vykopavky sousedi se sténou katedrdly a starého
biskupského paldce (obr. 1, ¢islo 3). Vyznamny je také vliv proudéni vétru, ktery se zde
vyskytuje diky mtiZzovanym prahledlim nachazejicich se na jizni strané Malych vykopavek,

které umoznuji nahlédnout do této c¢asti vykopavek turistim primo z prostranstvi lll. nadvofri.

3. Historické stavebni materialy a zakladni klimatické faktory

3.1. Historické stavebni materialy

Jako stavebni material miZzeme chdpat jakoukoliv latku se specifickymi vlastnostmi a
pfednostmi, které je mozné vyuzit pti budovani rliznorodych struktur. Na rozdil od klasickych
soucasné pouzivanych materiali, se kterymi se setkdvame v moderni architekture maji
historické stavebni materialy ¢asto rliznorodé;si slozeni a strukturu. | pfesto, Ze fragmenty
historického materidlu mohou prezit nékolik staleti, je nutné zvolit takové metody a
prostfedky ochrany nebo obnovy, jejichz pouziti prodlouZi existenci pozistatkd po historické
stavbé s minimalnim poskozenim (Kotlik, 1999). Z historickych stavebnich materidld mizeme
nejCastéji pozorovat palené a nepalené cihly, stavebni kameny rlznych druhG (napftiklad
piskovec nebo védpenec), ruéné vyrabéna pojiva (nejstarsimi a nejpouzivanéjsimi jsou vapno a
sadra, produktem vdpna smichaného svodou a piskem je malta). Na lll. nadvofii je
nejpouzivanéjsim materialem opuka a bridlice a pfipadné také zbytky dfevénych konstrukci,
aplikace téchto materidld ma na uzemi Ceska velmi dlouhou tradici a Ize je rozpoznat ve
velkém mnoZstvi u nasich nejstarSich stavebnich pamatek (Kotlik, 1999), jsou také hojné

rozsireny i v dalSich evropskych zemich.
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dutin a por0 vtomto materidlu, takZze je mlZeme chapat jako materidly porézni s urcitou
hodnotou pérovitosti. Pérovitost je fyzikalni vliastnost horniny, ktera vyjadfuje objem volného
prostoru (pord a dutin) mezi pevnou ¢asti horniny, u nékterych materiala je ¢asto vidét i bez
pouziti pfiblizovacich pfistroja, napfiklad u pisku je moziné si ji predstavit jako propojeny
prostor mezi zrnky pisku (Hall & Hoff, 2012). Pérovitost je duleZita z hlediska nasdkavosti
materialu, kterou jeji hodnota vyznamné ovliviiuje, dale se z ni také mlze urcit zadrzeny
objem vody v pdérech. Pérovitost je v hydrogeologii rozdélena na celkovou, kterd je definovana
jako objem vsech péru déleny celkovym objemem materidlu a efektivni, ktera je definovana
jako pomér objemu puklin vhodnych pro gravitacni pohyb vody k celkovému objemu

materialu, obé veliCiny se uvadéji v procentech.

Celkova poérovitost opuky se pohybuje v rozmezi 15-40 %, ve vyjimecnych pfipadech
muZe dosahovat aZ 60 %, coz ma vliv jak na pfirozenou vlhkost horniny, tak na vétsi miru
zvétravani tohoto kamene (Kotlik, Kade & Sramek, 2000). Kromé pérovitosti je také vyznamna
velikost samotnych péra, vysoky podil péra s polomérem nad 1 um zpUsobuje u opuky snizeni
pevnosti, tvrdosti a zvySeni nasdkavosti (MareSova, 2006). Podle studie vénujici se rozboru
architektonickych fragmentl pod Ill. nddvorim (Slizkova, 2021) byla ze vzorku opuky ze zadni
¢asti romdanského fragmentu stanovena priimérna pérovitost vzorku na 33,08 % metodou
rtutové porozimetrie. Zastoupeny byly v této studii prevazné makropdry o velikosti 0,1-1 pm
(vice nez 70 % vSech péra ve vzorku). Podle Slizkové (2021) se ,,ndrist pdrovitosti na snimcich
jevi jako dusledek ubytku zdkladni kfemicité hmoty, patrné v disledku jejiho postupného

rozpousténi a vymyvani vodou®.

Naopak velmi nizkou pdrovitost maji bridlice, zejména pak jilové bfidlice, které jsou
z vétsiny tvoreny cCasticemi s velikosti pod 4 um. Diky malému prostoru, které péry v bridlici
zaujimaji, ma jeji pdrovitost horni hranici 5 %, bude proto z tohoto hlediska vyrazné odolngjsi
vic¢i mechanickému poskozeni nez opuka. Odolnost jilovych bridlic se ale mlze snizit pfi
vysoké koncentraci jilovych minerala v tomto materialu, diky jejich schopnosti vazat na sebe
vodu sorpci molekul vody na povrch &3stic, je zajiSténa rovnovazna vlhkost a jejich nadmérné
vysuSeni muZe jednoduse zpUsobit mechanické poskozeni materidlu (Kotlik, 1999). Podle
umisténi péra Ize poérovitost také rozdélit na spojitou, u které jsou dutiny spojeny s okolnim

prostfedim a uzavienou, zde jsou péry izolované uvnitf materialu.



Dalsi vlastnosti historickych stavebnich materiall, kterd pfimo souvisi s porovitosti je
propustnost, popisuje, jak je materidl schopny propoustét vodu vlivem hydraulického
gradientu. Propustnost je z archeologického hlediska dilezita zejména pro stanoveni mnozstvi
vody, které materidly propusti a jak je tim ndsledné ovlivnéna jejich degradace.
V hydrogeologii se rozliSuje na pralinovou, puklinovou a kombinovanou. Prilinova
propustnost predpoklada existenci navzdjem propojenych prilin v materidlu, typicka je pro
sypké a nezpevnéné sedimenty (napriklad piskovce). U puklinové propustnosti je voda vedena
materialem pres spojené pukliny a zlomy, vyskytuje se hlavné u tvrdsich a pevnéjsich materiald
(pro zajmové Uzemi plati zejména pro opuku a bridlice). Kombinovana propustnost spojuje
oba predchozi pfipady, v materidlu voda proudi jak pfes spojené pukliny a zlomy, tak také skrz
praliny. Kotlik ve své knize Stavebni materialy historickych objektd (1999) uvadi, Ze i pres
skutecnost, Ze maji opuky velké mnozstvi malych pérd, diky nimz jsou relativné nasakavé, jsou
obecné zndmy malou propustnosti, ktera ztéZzuje pranik konzervacnich prostfedkd. Mala
propustnost opuky je zplisobena hlavné vysokou koncentraci porl s velikosti pod 1 um a také

moznou nespojitosti pora.

3.2. Voda

Voda je jednim z klicovych prvku, které mohou zplUsobovat zvétravani a nadslednou degradaci
stavebniho materidlu. Toho mze byt dosazeno nékolika riznymi cestami. Voda v plynném
skupenstvi zvysuje vihkost vzduchu v okoli materialu, coZ prospiva vzniku biologickych procest
a vzniku chemického degradace, jako je napfiklad solné zvétravani. V urcitych klimatickych
podminkach mliZze dochazet k mrazovému zvétravani, které je zplsobeno expanzi vody pfi

prechodu do pevného stavu a naslednému naruseni vnitini textury materidlu.

Tfemi zakladnimi typy pohybu vody v materidlu jsou absorpce, migrace a desorpce,
absorpce oznacuje vstup vody do stavebniho materidlu, migrace popisuje pohyb v ném a
desorpce oznacuje proces ztraty vody z materialu do okolniho prostfedi a probiha v pfipadé
stavebnich materidld obvykle vyparem (Hall & Hoff, 2012). MnozZstvi vody v poréznim
prostredi se vyjadiuje stupném nasyceni materidlu nebo vihkosti (wy), ta se oznacuje jako podil

objemu vody v materidlu (Vw) na celkové mnozstvi materidlu (Va):
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Stupen nasyceni je bezrozmérné Cislo, které se udavd jako pomér objemu vody v
porech k celkovému objemu porl v materidlu. Pfi absorpci mlze material, ktery je
nesaturovany (jeho poéry nejsou zcela vyplnény vodou), dosahnout stavu, kdy uz nemuze
pojmout vice vody a dochazi k saturaci, tedy plnému nasyceni tohoto materialu. Pfi plné
saturaci materidlu je objemova vlhkost rovna poérovitosti materidlu, tim padem je v
nesaturovaném prostfedi vlhkost vidy mezi nulou a maximadlni pérovitosti materidlu.
Z kratkodobého hlediska to neni pro materidl zdvainy problém, ovSsem pfi astém stridani
cykll saturace a desaturace muze materidl ztracet pevnost, napfiklad u opukového materialu
pfi vihkosti 15 % mUze ztrata pevnosti dosahovat az 60 % (Maresova, 2006). DalSim terminem,
ktery je Gzce spjaty s vihkosti je obsah vody. Je nej¢astéji pouzivan pro popis koncentrace vody
v materidlu a stejné jako vlhkost mlze nabyvat pouze hodnot od nuly az do maximalni hodnoty
porovitosti materialu pti saturaci. Narozdil od vilhkosti ale uddva analyticky presny objem ve
vzorku materidlu, coZ je uzite¢né napriklad pti stanoveni presné hodnoty pdrovitosti u
vybraného vzorku (Hall & Hoff, 2012). Obsah vody je méfitelny pfimymi metodami
(gravimetricky nebo pomoci chemické analyzy vody) nebo nepfimymi metodami

(radiograficky nebo metodami vyuZivajicimi gama a rentgenové paprsky).

Dalsim charakteristickym pohybem vody v nejen prostredi se stavebnim materidlem je
kapilarni vzlinani. Kazdy material ma svou povrchovou energii a své povrchové napéti, atomy
a molekuly na povrchu materidlu jsou méné stabilni nez uvnitf materidlu, proto ma sklon
vytvaret co nejmensi povrch (Hall & Hoff, 2012). Tendence vody spontdnné se rozsifit po
povrchu pevného materidalu se oznacuje jako kapilarni absorpce, pokud kapalina pfilne k
povrchu pevného materidlu, dochazi ke smaceni, povrch kapaliny se pohybuje smérem nahoru
po kapilarach, dokud nedojde k rovnovaze mezi povrchovym napétim a gravitacnimi silami,
tento jev se oznacuje jako kapilarni vzlinani. To mize ¢asto vést k rychlejsi saturaci stavebniho

materidlu vlivem zvétSeni obsahu povrchu, ktery voda smaci.



3.3. Teplota

Teplota je jednim z klimatickych faktord, které mohou vyznamné ovliviiovat zvétravani
stavebniho materidlu ve vykopavkach pod lll. nddvofim, protoZe pfi vykyvech teplot mohou
materialy ménit své fyzikalni vlastnosti, v jejichz dlisledku mohou ztracet pevnost, ptip. mlze

dochazet k jejich mechanickému rozrusovani.

Jednim z teplotnich proces(, kterym je materidl zasaZen pfi dlouhodobych vykyvech
teplot, je teplotni roztaznost. Je to jev, pfi kterém materidl méni svou strukturu a parametry v
zavislosti na dodavani ¢i odebirani tepla materidlu. Teplotni roztaznost je rozdélena podle
toho, jaké rozmérové vlastnosti materidlu jsou ovliviiovany: na objemovou roztaznost, pfi
které jsou transformovany objemové vlastnosti kamene, a linedrni roztaznost, pfi které se
méni délkové parametry kamene. Teplotni objemova roztaznost pevnych latek je udavana

koeficientem teplotni objemové roztaznosti B, ktery je definovany vzorcem

1dVv

B = Vo dT
Vo v tomto vztahu znaci objem méreny ke vztazné teploté (je pfedem urcena) a dV je
objemova derivace v teplotnim intervalu dT. Pfi rozpinani materidlu se molekuly v materialu
pohybuji rychleji, pfi smrsténi materialu naopak molekuly ztraceji svoji kinetickou rychlost.
Tento jev ma rlznou intenzitu u odliSnych stavebnich materidl(, cozZ je zapficinéno odliSnymi
fyzikdInimi vlastnostmi materidld, zejména hodnotou poérovitosti, ale vyznamnym faktorem je
také stari materialu. DlleZitou vlastnosti tepelné roztaznosti je mozna pritomnost anizotropie,
tento proces muze, ale nemusi byt zavisly na sméru ptsobeni. Naptiklad u opuky je anizotropie
délkové objemové roztaznosti vyrovnavana pérovym systémem, ktery usmérnuje deformaci
kamene. Po prekroéeni meze pevnosti, coZz je maximalni hodnota normalového napéti, pfi

které neni porusena struktura materialu, se ale zacinaji objevovat destrukéni dilatacni trhliny

(Maresova, 2006).

Dalsim destruktivnim procesem, ve kterém hraje hlavni roli kromé teplotniho faktoru
také voda, je mrazové zvétravani. Stavebni material je zpravidla vystaven vnéjsimu klimatu a
vyraznym sezénnim zménam teplot, prikladem je ¢astec¢né odkryta plocha Malych vykopavek,
kde struktura mfizovanych prizord umoznuje proudéni studeného nebo teplého vzduchu do
nalezisté a z néj. Infiltrovana voda v materidlu mdze zmrznout a dochazi k mrazovému

zvétravani neboli ke zvétSeni objemu kapaliny v pevném skupenstvi, a mechanickému



rozrusovani materialu. Kromé mnozstvi vody uvnitif materidlu je mrazové zvétravani
vyznamné ovlivnéno také prostorovym usporadanim vody v materidlu (Walder & Hallet,

1986).

4. Vliv klimatickych faktorl na degradaci historickych

stavebnich materialu

4.1. Materialy pfitomné v zajmové oblasti a jejich specifika

Fragmenty a zéklady staveb na lll. nadvofi pochazeji z obdobi kolem 11. a 12. stoleti, ve kterém
byl na Gzemi Ceska rozsiten romansky sloh. Stavby v tomto slohu jsou &asto charakteristické
pfitomnosti riznych druh( stavebnich kamend, v pfipadé Ill. nddvofi jsou pouzity hlavné jilové
bridlice a opuky, pfipadné zbytky dfevénych konstrukci palisddového opevnéni (Frolik &

Smetanka, 1997).

Termin opuka je v odborné literatufe povazovdn za nejednoznacny, mnohem castéji
jsou pouzivany presnéjsi nazvy podle toho, z ¢eho je tento stavebni material sloZzen (napfiklad
pisCity slinovec). Podle Vitka (2011) jde ve vétsiné pripadl o svétlou, jemnozrnnou
sedimentarni horninu s vétsim ¢i mensim obsahem jilovych mineral(i a pfimési sloucenin
véetné CaCOs a SiO». Diky relativné nizké tvrdosti a rozpukani do vhodnych stavebnich blok{
je opuka dobfe opracovatelnym kamenem, diky ¢emuz byla hojné vyuzivana pfi budovani
prvnich kamennych staveb na tizemi Ceska, mimo jiné i pfi vystavé baziliky sv. Jiti na Prazském

hradé. S prestavkami se jako stavebnim materidl pouzivala az do prvni poloviny 20. stoleti.

RGzné druhy opuk téZené v rlznych oblastech Ceska maji odli¥né fyzikalni vlastnosti.
Napftiklad ve studii vedené Vejmelkovou et al. (2014) bylo zjisténo, Ze efektivni poérovitost
opuky téZzené na Dzbansku, ze kterého se material dovazel na Prazsky hrad, je rozdilna o skoro
33 % v porovnani s opukou téZenou v Pribylové. Z hlediska tepelné roztaznosti je opuka velmi
nachylnym materidlem, podle Kotlika, Kase & Sramka (2000) se mohou teploty na povrchu
kamene meénit béhem kratkého casového uUseku i o nékolik desitek stupnid, coz mize
zpUsobovat linearni i objemové dilatace a nasledné mechanické rozruseni kamene vlivem

prekroéeni meze pevnosti.



Dalsim pritomnym materidlem v arealu vykopavek pod Ill. nadvorim je jilova bridlice,
Castecné metamorfovana hornina s majoritnim podilem jilovych mineral( a prachovcu, diky
¢emuz ma velmi jemnou zrnitost. Dulezitym poznatkem je, Ze vrstvy Sedych a hnédosedych
bridlic tvofi spodni vrstvy hrad€anského ostrohu, na kterém je postaven Prazsky hrad (Chlupac
et al., 2011). Bridlice je vhodnym stavebnim materidlem kromé nizké nasakavosti predevsim
diky tomu, Ze se pfi hrubém opracovavani rozpuka na podélné desky. Tenké desky maji vyuZziti
na stavbu stfesni krytiny, silnéjSi desky se mohou vyuzit na stavbu zdiva. Podle Netopilové
(2004) roste tepelna roztaznost bfidlice zpocatku zahfivani pomérné rovnomérné, zmény v
kompaktnosti materialu nastdvaji az okolo teploty 600 °C, kdy dochdzi k metamorfdze
kfemene a slidy, které bridlice obsahuje. Tento proces ma vliv na tvrdost materidlu, pfeména
kfemene jakozto nejodolné;jsi slozky bridlice zajisti jednodussi opracovani kamene na bloky.
Pokud je tento material vystaven jednostrannému ohtevu, vlivem zna¢ného tepelného spadu

dochazi k vyraznému samovolnému odlupovani jednotlivych vrstev na desky.

4.2. Degradacni procesy

Tato kapitola se vénuje proceslim, které nastavaji vlivem plsobeni vody, teploty, v
materialech pritomnych soli a plisobeni organism(. Jednim z moznych rozdéleni degradacnich
procesl je rozdéleni podle zpUsobu rozrusovani materialu na fyzikalni, chemickou a biogenni.
Toto rozdéleni je vyznamné pfi urcovani plivodu a dopadu jednotlivych faktor na zdjmovou
oblast pod Ill. nddvorim, protozZe rozliSuje podle zplisobu vzniku daného zvétravani. Fyzikalni
degradaci je mysleno mechanické rozrusovani materialu, které je kromé teplotnich zmén,
vihkostnich zmén a nadmérného zatizeni kamene zpUsobeno predevsim plsobenim vody,
proto bude v této kapitole kladen dlraz pfedevsim na procesy spojené s timto faktorem. Pfi
prabéhu tohoto typu degradace neni ovlivnéna chemicka struktura materialu, méni se pouze
jeho teplotni, délkové a objemové vlastnosti. Procesy spojené s timto typem degradace a
zaroven se zajmovou oblasti jsou pfedevSim mrazové zvétravani a také bobtnani jilovych

minerald.

Procesy chemické degradace jsou zaloZzeny na rozruSovani a pfeméndach vlastnosti
materialu, které jsou zpuisobeny chemickymi reakcemi s okolnim prostfedim. Patfi mezi né

napriklad zminéna krystalizace soli nebo také rozpousténi a hydratace. Pro zajmovou oblast je



dilezitym procesem kromé krystalizace pravé rozpousténi materidlu, které muze byt
zplUsobeno vnéjsim klimatem. Naptiklad Pfikryl et al. (2003) ve své prdaci vénované
experimentdlnimu zvétravani opuky pise, Zze k chemickému rozruseni struktury opukového
kamene také mohou vyznamné prispét kyselé srazky se zvySenou koncentraci oxidu uhli¢itého

(CO2) nebo oxidu sifi¢itého (SO,).

vive

plUsobenim Zivych organism(. PFi zvySenych hodnotach vlhkosti vzduchu a teploty (tyto
hodnoty se mohou lisit v zavislosti na typu materialu), mize dochdazet k tvorbé povlak( na
povrchu materialu, zpisobenych houbami, fasami nebo jinymi mikroorganismy, které poté
dale rozkladaji organickou hmotu a zpuUsobuji degradaci materidlu (Mandrioli, 2018).
Vzhledem k povaze tohoto zvétravani jsou nejcastéji postizeny organické materialy, v pfipadé

zajmové oblasti to mohou byt hlavné zbytky drfevénych konstrukci.

Procesy v materidlu se také daji rozdélit podle toho, kde se nachdazi voda ve vztahu k
materidlu na infiltra¢ni, migraéni a evaporacni. Navazujici podkapitoly jsou ¢lenény podle
tohoto rozdéleni, aby byl zftejmy zamér autora sousttedit praci pouze na takové procesy, které
mohou nastat v zdjmové oblasti prace. Souhrnné se daji vSechny tyto procesy oznacit jako
degradacni, nebot vyvolavaji zménu mechanickych, chemickych, fyzikalnich i estetickych
vlastnosti opuky a dal3ich stavebnich materiall (Kotlik, Kade & Sramek, 2000). Kromé téchto
procesl spojenych se vstupem, proudénim a vystupem vody z materialu jsou do této kapitoly
zarazeny také procesy spojené s krystalizaci soli a bobtnanim jilovych mineral(i, které jsou
oboji relevantni ve vztahu k situaci pod Ill. nadvorim. Degradace u téchto procest mlze mit i
vice fazi, napfiklad nize popsana krystalizace soli se objevuje jak v infiltracnich, tak také v
evaporacnich procesech, nicméné je zarazena pod evaporacni procesy, protoze hlavni faze
probiha zde. Dulezitym poznatkem tykajicim se vSech téchto procesu je skutecnost, Ze podle
Teplého (1997) nelze procesy degradace zastavit, Ize je pouze zpomalit na urcity casovy

interval.

4.3. Voda, soli a jily v historickych stavebnich materialech

V této kapitole jsou podrobné popsany nejdllezitéjsi destruktivni procesy, které se objevu;ji v

archeologickém nalezisti pod Ill. nadvoFim a s nimi spojené latky, které stoji za tvorbou téchto
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procesl. Nejvyznamnéjsim faktorem, na ktery zde bude kladen dliraz, je proudéni vody, tedy
procesy spojené s infiltraci, migraci a evaporaci vody v historickych stavebnich materidlech
vyskytujicich se v zdjmové oblasti. Neméné kritické je také plsobeni solného zvétravani a
vytvareni solnych povlak(l na povrchu zdiva, které také mlze mit kriticky vyznam pro budouci
stav archeologického komplexu. Posledni podkapitola této ¢dasti se vénuje problémim
spojenym s bobtnanim jilovych mineral(i, které mohou nastat ve specifickych podminkdach u

jilové bridlice, jednoho z kli¢ovych stavebnich materidlt pod Ill. nddvofim.

4.3.1. Vstup vody - Infiltraéni procesy

Voda vstupuje do materidlu bud’ gravitacnim vsakovanim, které muize byt vyvolano napftiklad
atmosférickym srazkami nebo také zvySenim hladiny podzemni vody, kdy bude ¢ast materialu
v pfimém kontaktu s vodou. Dalsi moznosti infiltrace vody do materialu nastava pri kontaktu
s pldou, kdy material pojme vodu kapildrnim vzlindnim pravé z pldni nebo z podzemni vody.
V neposledni fadé se voda do aredlu mizZe dostat také prisakem skrz vodovodni a kanaliza¢ni
systémy (Mafrikova, Valek & Weiss, 2022), takovato voda muizZe byt pro material obzvlasté

nebezpecnd diky moznému znedisténi téchto vod.

Kromé kapalného skupenstvi se mlze voda dostat do materidlu i ve skupenstvi
plynném ze vzdusné vlhkosti, a to bud’ vlivem kondenzace nebo hygroskopicity materialu,
ktera je ddna pritomnymi solemi (Charola, 2000). Pokud je material nebo latka hygroskopicka,
znamena to, Ze muze absorbovat vzdusnou vodni paru, dokud nedosdhne rovnovazného stavu
s relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Tyto materidly lze dale rozliSovat podle miry
hygroskopicity: latky s vysokou mirou hygroskopicity jsou napftiklad stl a nékteré druhy dreva
(relevantni v zajmové oblasti), mirné hygroskopicka latka je naptiklad kiiZze a kozené produkty.
Naopak hydrofobni je materidl, jehoz molekuly na povrchu nijak nereaguji s vodou a netvori s
ni témér zadné vodikové mustky. Kondenzace vlhkosti mliZze podle Prikryla et al. (2017)
zpUsobit dilataci opukového materidlu, coz muiZe vést k postupnému mechanickému

rozrusovani materialu.



4.3.2. Migra€ni procesy — Proudéni vody v poréznim materialu

Voda v materidlu migruje nejcastéji v kapalném a plynném skupenstvi, ale ¢aste¢né muze
migrovat i v pevném skupenstvi, pokud dochazi k sublimaci nebo desublimaci. V kapalném
skupenstvi voda v materidlu migruje hlavné prostfednictvim laminarniho proudéni, vyjimecné
také turbulentnim proudénim a v plynném skupenstvi vlivem molekuldrni difuze, procesem
definovanym jako rozptyl vodni pary vlivem tepelného pohybu ¢astic. Laminarni proudéni
oznacuje typ proudéni, pti kterém se nemisi jednotlivé vrstvy tekutiny, zaroven vrstvy s vysSimi
rychlostmi jsou zpomalovany sousednimi vrstvami s nizsi rychlosti a naopak (Brdicka, Samek
& Sopko 2005). Turbulentni proudéni nastdva pfi poruseni hranic mezi jednotlivymi vrstvami
toku, nesourodém promichani a vzniku vir(l. Je charakterické spiSe pfi vétsim pratoku migrujici
vody, a proto se pti migraci vody uvniti porézniho materidlu objevuje vyjimecné v urcitych

specifickych mistech (Hall & Hoff, 2012) a tudiZ neni pro tuto préci relevantni.

Tok vody v kapalném skupenstvi v saturovaném prostiedi popisuje Darcyho zakon a v
nesaturovaném prostredi plati upraveny, ale konceptualné podobny Darcyho-Buckinghamuv
zakon (Domenico & Schwartz, 1990). Stavebni materiadly jsou témér vidy nesaturované a
pokud se ojedinéle saturuji na lokalnich mistech, napfiklad na fasadach nebo zakladech zdi,
témér nikdy nedojde k Uplné saturaci celé struktury, voda za¢ne proudit do nesaturovanych
regiond, a nakonec se vrati zpét do okolniho prostredi (Hall & Hoff, 2012). Rozsifeny Darcyho
zakon (Darcyho-Buckinghamiv zakon), ktery je pfi téchto podminkdch uplatfovan, dava do
souvislosti kromé tenzoru hydraulické vodivosti K (m/s) také gradient hydraulické vysky 7 h

(bezrozmérné cislo) a objemova vlhkost 6 (bezrozmérné cislo):
v = K(0)Vh

DllezZitou bezrozmérnou charakteristikou, ktera mimo jiné popisuje presun vody ve
spojitém materidlu je Reynoldsovo cislo. Toto Cislo charakterizuje pfimo povahu tohoto
proudéni, tedy jestli je lamindrni nebo turbulentni a je stanoveno pomoci stfedni hodnoty

rychlosti proudéni vs, primérem porl d a kinematickou viskozitou v:



Cim je hodnota Reynoldsova ¢&isla mensi, tim je proudéni lamindrnéjsi a &im je vétsi,
tim bude proudéni vice turbulentniho charakteru. Proudéni vody v poréznim materidlu budou

proto dosahovat malych hodnot.

4.3.3. Migra€ni procesy - Transport rozpusténych latek

Na krystalizaci soli se vyznamné podileji procesy transportu rozpusténych latek, zejména pak
difuze, disperze, advekce a sorpce. Difuze je vSesmérny rozptyl rozpusténé latky do materidlu,
ktery ma tendenci probihat co nejrovnomérnéji v zdvislosti na struktufe materialu. Podle
Slavika (2019) je difuze oproti dalSim transportnim procestim v prilinovém prostiredi vétsiny
hornin méné vyznamnym a vlivnym Cinitelem, ale v jilu a v jilovych mineralech naopak nabyva
na vyznamu kvili jemné zrnitosti materidlu, kterd potlacuje ostatni transportni procesy.
Dalsim dllezitym transportnim procesem je disperze, kterou lze vysvétlit jako nerovhomérny
rozptyl vody vlivem rliznorodé Sitky a délky porl nebo puklin v materidlu. Kromé téchto
mikroskopickych nerovnosti zavisi rychlost disperze také na velikosti a tvaru zrn, nepravidelna
a velkd zrna obtékd voda pomaleji, nez mald a zaoblend. Poslednim transportnim procesem,
ktery ovliviiuje migraci soli rozpusténych ve vodé v horninovém prostredi je advekce, ktera
zpUsobuje transport rozpusténych latek pohybem vody. Tento proces je hlavné uplatfiovan pfi
vykonu stopovacich zkousek nebo kontaminace prostredi, ale ma svdj vyznam i pfi transportu
solného roztoku uvnitf materialu. Poslednim vyznamnym procesem, ktery ma vliv na transport
rozpusténych latek v materialu je retardace. Proces zacind adsorpci, pti niz dochdzi k navazani
molekul této latky na povrch pevnych zrn diky povrchovym pfitazlivym sildm, tyto zrna

nasledné migruji materidlem a latka se poté desorbuje opaénym procesem na jiném misteé.

Vyznamnou veli¢inou pro transport rozpusténych latek je Pecletovo Cislo, coZ je
bezrozmérna charakteristika, ktera popisuje proudéni rozpusténych latek v materidlu z
hlediska poméru rychlosti advekce v, a rychlosti difuze vg, tedy jakym zplsobem se pohybuji

rozpusténé latky ve vodé:

v,
Pe = &

Va

V pfipadé proudéni v poréznim materidlu bude Pecletovo ¢islo dosahovat hodnot

mensich nez 1, protoZe zde bude vyrazné prevaZovat rychlost difuze nad advekci (Hall & Hoff,



2012). Veli¢ina bude dosahovat vyssich hodnot u povrchovych tok(l nebo u nespojitych

material(, napfiklad Stérkopiskd, kde je dominantnéjsi rychlost advekce.

V rozpukané bridlici voda migruje zejména puklinami a pory, v idedlnim nerozpukaném
materialu jsou aplikovany transportni procesy, témér vylucné difuze a adsorpce (Domenico &

Schwartz, 1990).

4.3.4. Evaporacni procesy

Vystupnim procesem vody z prostiedi je evapotranspirace, je slozena evaporace, kterd je
fyzikalni slozkou vyparu, a transpirace, ktera tvofi biologickou slozku vyparu. Pro tuto praci ale
neni relevantni, proto se v této kapitole budu vénovat hlavné evaporaci. Globalné evaporace
spotfebuje pfiblizné 25 % slunecni energie a je klicovym hydrologickym prvkem, pfi némz se
60 % suchozemskych srazek vraci do atmosféry prostfednictvim evapotranspirace (Or et al.,
2013). Je to také nejvyznamnéjsi a zaroven nejvice procentualné zastoupend cesta vody z
materialu a nastava, pokud mira desorpce vody z materidlu pfevazuje nad absorpci. Evaporace
ma podle Halla & Hoffa (2012) ctyfi hlavni faze, nejdfive voda existuje jako nesaturovany tok
kapaliny uvnitf porézniho materialu, poté nasleduje zména kapalného skupenstvi vody na
plynné, tok vytvoreného plynu uvniti porézniho materidlu a posledni fazi je konvektivné
difuzni pfenos plynu z povrchu materidlu do okolniho prostiedi. Intenzita a priibéh evaporace
vyznamné ovliviuji vihkostni komunikaci mezi materidlem a jeho bezprostfednim okolim,
evaporace je tudiz zakladnim cinitelem, ktery pohani vlhkostni toky u stavebnich materidld

(Hall & Hoff, 2012).
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Obrdzek 2: Krivky desaturace trech jilovych cihel s riznymi hodnotami efektivni porovitosti pri

konstantni teploté a konstantni relativni vihkosti. Pfevzato od: Hall & Hoff (2012)

Z grafu na obrazku 2 je zfetelné, Ze dllezitym faktorem, ktery ovliviiuje efektivitu
desaturace a ztratu hmotnosti materialu, je pdérovitost. V laboratornim pokusu vedeném
Hallem & Hoffem (2012) byly porovnavany tfi typy jilovych cihel s odliSnymi hodnotami
efektivni pdrovitosti pfi konstantni teploté 23,5 °C a konstantni relativni vlhkosti 55 % po
¢asovy usek 200 hodin, nejvétsi mira evaporace nastava u vsech tfi vzork( na zacatku a poté
se postupné zpomaluje diky stdle se snizujicimu objemu vody v materidlu a skutecnosti, Ze
voda musi prekonat vétsi vzdalenost z nitra cihly na povrch. Pfi poklesu vlihkosti na kritickou
mez se cesty pro kapilarni proudéni rozpadnou a voda se nedostane k mistiim odparu tak
rychle, protoZe muze evaporovat pouze difuzné. U jilovych cihel s vyssi efektivni porovitosti je
ztrata hmotnosti vyraznéjsi a evaporace vody z materialu trva delsi ¢asovy Usek, nez dojde k

ustdleni krivky.



4.3.5. Krystalizace soli

Evaporace také mimo jiné zpuUsobuje krystalizaci soli uvnitf nebo na povrchu materialu.
Nejvyznamnéjsim transportnim médiem je voda, kterd prenasi rozpusténé latky na povrch
materialu, kde se nasledné odparuje a v misté evaporace nebo primo v pérech zlstavaiji soli,
které nemohou evaporovat, diky ¢emuz dochdzi k nabohacovani a nasledné krystalizaci téchto
soli. Solné vykvéty (v prostorach pod lll. nddvorim nejéastéji bilého zbarveni) jsou z vétsiny
zplUsobeny solemi ze skupiny sirand, zpravidla se na zdech objevuje siran draselny (K;SOa),
siran sodny (NazS0a), siran hofecnaty (MgS0a4) a siran vapenaty (CaSOas) (Slizkovd, 2021).
Kromé bilych vykvétla se mohou solné krystaly objevovat i v jinych barvach, napfiklad ¢ervena
barva na vykvétech znaci pfitomnost Zeleza ve slouceniné (Siedel, 2018). Nékteré z téchto
solnych slou¢enin mohou navic obsahovat krystalickou vodu, ktera zapficifuje zménu objemu
vykvétu a ndsledné mechanické poskozeni zdiva, na kterém je zachyceno. Podle PospiSilové
(2013) ale ¢asto muzZe byt na viné samotny stavebni material, ktery ¢asto néjaké soli obsahuje

a podili se tim na jejich krystalizaci.

Jednim z dlleZitych jev(, ktery provazi solné zvétravani a negativné plsobi na zdivo, je
hygroskopicita. Je to vlastnost soli pohlcovat a udriovat vzduSnou vlhkost v kapalném
skupenstvi, tento jev je odlisSny od procesu hydratace tim, Ze pfi hydrataci je voda vazana
pfimo na krystalovou mfizku soli. Pokud se zvysi hodnota relativni vihkosti v okolnim prostredi,
zpUsobuje hygroskopicita rozpousténi soli, naopak pokud je hodnota relativni vihkosti mensi,
dochazi ke krystalizaci soli (neboli k solnému zvétravani). Hygroskopicka stl ma oproti
hydrataci s vodou slabsi a méné stabilnéjsi fyzikalni vazby a je zde tudiz mnohem vice zretelnd
zavislost krystalizace soli na okolnim prostredi, které mize poskytovat zdroj vody v podobé
vysoké hodnoty relativni vlhkosti (Siedel, 2018). Viditelnym dusledkem pfitomnosti
hygroskopickych soli je vytvoreni solnych povlaki na odhalené casti zdiva, které zvétSuji
rozsah solné degradace stavebniho materidlu a mimo jiné také zpUsobuji navlhnuti zdiva. Pfi
pripadné evaporaci vody ze zdiva se soli nejvice ukladaji do téchto mist a pozdéji se zde diky
této skutecnosti mohou vytvorit solné vykvéty. Voda vazana na hygroskopickou sal ve vihkém
zdivu m(iZze mit tendenci rozruSovat material mechanicky, pokud v prostredi s nizsi teplotou
zamrzne a zvétsi svlij objem. V prostredi s vyssi teplotou mohou mit zasazené ¢asti naopak

vétsi tendenci podlehnout vzniku plisni, coz mize byt pro tento typ zdiva stejné destruktivni.



S hygroskopicitou Uzce souvisi rovnovaina vlhkost soli, coZ je stav, do kterého se
sloucenina soli dostane, pokud jsou vyrovndny hodnoty koncentrace vlhkosti okolniho
prostifedi a koncentrace vlhkosti uvnitf soli. Hodnota rovnovainé vlhkosti je pro kazidou
slouceninu soli unikatni a maze se také mirné lisit i v zavislosti na prostredi, kterému je sul
vystavena (Scherer, 2009). Pokud je hodnota vihkosti okolniho prostredi vyssi nez rovnovazna
vlihkost dané soli, jeji krystaly se zaCnou rozpoustét, naopak pokud je nizsi, vytvareji se nové
krystaly (Hall & Hoff, 2012). Pokud hodnoty vlhkosti okolniho prostiedi kolisaji blizko hranice
stavu rovnovazné vihkosti, vytvari se idedlni prostfedi pro vznik tzv. solnych zvétravacich cykl,

které vyznamné zvétravaji material v této oblasti.

4.3.6. Bobtnani jilovych minerali

Bobtnani je prirozenym procesem vyskytujicim se ve vétsim ¢i mensim méritku u vSech typu
zemin a nékterych stavebnich materidll s podilem latek, které jsou k tomuto procesu
nachylné. Osmotické bobtndani probiha, pokud existuje velky rozdil mezi koncentraci iontu
sorbovaného k povrchu mineralu a koncentraci téhoz iontu k okolni pérové vodé (Obsilova,
2006). Je hodné druhl bobtnavych materialQ, avsak nejvyznamnéjsimi z nich jsou nezatizené
jilové mineraly, které maji velmi silny sorpéni potencidl a zaroven se snadno a rychle
rehydratuji, pokud nejsou zcela vysuseny (Obsilovd, 2006). DalSim typem bobtnani, které se
vyskytuje u jilovych minerdld, je krystalické bobtndni. Probihd uvnitf materidlu a spociva v
hydrataci kationt( ve vysuseném mineralu a ndsledné distribuci ndboju ve strukturni mftizce,

toto je nejlépe zndzornéno difrakéni analyzou (Ruedrich et al., 2011) (Obsilova, 2006).

Pti absorpci vody zvétsi material sv(ij objem a zvysi své vnitfni napéti a tlak, naopak pfi
Ubytku vody zaéne dochazet ke smrstovani, bobtnani je celkové dano schopnosti mineral( a
hornin vazat na svou krystalovou mtizku vodu. Pri tomto procesu se voda dostava do poru
mezi jednotlivymi zrny, ¢im vice vody je schopen materidl absorbovat, tim vice se od sebe
oddaluji jednotliva zrna, vyplnuji se pory a dochazi k naristu bobtnaciho tlaku (Fencl, 2010).
Kromé vod v kapalném skupenstvi mGze materidl nachylny k bobtndni vodu pojmout i ze
vzdusné vlhkosti. Privodnim jevem bobtnani je také plasti¢cnost materialu neboli nevratna

fyzikalni deformace materialu, diky které je tento material |épe tvarovatelny. Dlouhodobymi



nasledky tohoto déje muzZe byt kromé rozruseni a rozpukani kamene také zdvih nebo pokles

zakladl budov, coZz muze byt prvotni zndmkou dalsSiho rozsahlejsiho poskozeni stavby.

Nejnachylnéjsimi stavebnimi materidly k tomuto procesu, které se vyskytuji v zajmové
oblasti pod Ill. nddvotim, jsou predevsim jilové bfidlice a pozistatky dfevénych konstrukci.
Bobtnavost a plasticitu jilovych bfidlic pravdépodobné ovliviiuje kromé pFimési jilovych
minerdll také mozna pritomnost dalSich latek v tomto materialu, jmenovité napftiklad Zivce,
karbonaty nebo oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku (Weiss & Kunzvart, 2005). Dualezitym
klimatickym faktorem, ktery ovliviiuje rozsah a rychlost bobtnani jilovych minerall je teplota,
pfi vyssich teplotdch je totiZ zrychlen proces vysuSovani materidlu a zaroven se vyrazné snizuji

rehydrataéni a sorpéni schopnosti (ObSilova, 2006).

4.4. Zména klimatickych faktor( a jeji vliv na procesy

Tato kapitola bude zamérena na vyvijeni poklesu ¢i narlstu ucinnosti zvétravacich proces(i v
¢ase, pokud budou zménény faktory, které tento proces ovliviiuji. Témito klimatickymi faktory
jsou pro uUcely prace teplota a vihkost. Zména téchto faktor( nelze v delSim ¢asovém méfitku
presné predpovédét, proto byly mezivladnim panelem pro zménu klimatu (IPCC) vyvinuty
reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP), coz jsou trajektorie zaznamendvajici mozny
vyvoj koncentraci antropogennich sklenikovych plyn( v zavislosti na tom, jak se lidstvo bude
potykat s klimatickymi problémy 21. stoleti (IPCC, 2022). Existuji 4 hlavni reprezentativni
sméry: RCP2.6 predpoklada rapidni zasahy pro potlaceni zvysujicich se emisi a predpoklada
limit narUstu teploty v ramci globalniho oteplovani maximalné o 2 °C nad uroven pred rokem
1900, ktery je ve védeckych kruzich béZné pouzivan jako referencni hranice pro klimatické
otazky. Tento scénar vyzaduje velmi rychly globalni presun k obnovitelnym zdrojlim a vyrazné
zlepSeni vyuziti spotfebovanych energii, proto je povaziovan za méné pravdépodobny.
Reprezentativni smér RCP8.5 naopak predpoklada razantni a kontinualni narlst koncentraci
sklenikovych plyn(, jehoz disledkem bude vysoky nar(st globalni teploty a potencialni kolaps
klimatického systému. Tento scénar je také nepravdépodobny, protoze nepredpokladd zadné
strategie ani technologicky pokrok ke snizeni emisi sklenikovych plynt. Proto byl v této praci
pro porovnani a predpoklad budouciho dopadu klimatickych faktor( na vykopavky pod Il

nadvorim vybran scénar RCP4.5, ktery reprezentuje stfedni cestu mezi vyse zminénymi sméry



(poslednim ze ¢tyr scénard je RCP6, ktery predpoklada mirné vétsi koncentraci sklenikovych
plynl nez RCP4.5) a je spolecné s RPC6 povaZzovan za nejpravdépodobnéjsi vzhledem k

soucasnému vyvoji koncentrace sklenikovych plynl v atmosfére (IPCC, 2022).

4.4.1. Teplotni zmény

Teplota je vyznamnym klimatickym faktorem, ktery se v mirném podnebném pasu méni
kontinudlné v zdvislosti na rocnim obdobi a meteorologickych podminkach. Podle
klimatického scéndre RCP4.5, ktery v této Casti bude vyuZit jako voditko pro sestaveni
mozného odhadu teplotnich zmén a jejich dopadu na archeologicky aredl pod lll. nadvofim,
dosahnou zvysujici se emise sklenikovych plynd a rlst globdlni teploty vrcholu kolem roku
2040, po kterém by mél nastat jejich pomaly, ale udrzitelny pokles (IPCC, 2022). Primérna
teplota podle scénare pravdépodobné naroste do prelomového roku o 1,4 az 2.6 °C, jako
odhadovany priimér se uddvaji 2 °C. Ve stfedni Evropé je ofekavan zvyseny pocet teplotnich
anomalii a extrému v letnich obdobich, naopak v zimnim obdobi budou teplotni extrémy stéle

méneé Casté, zimy budou mirné;si a destivéjsi (IPCC, 2022).

Nejvyznamnéjsim procesem, ktery se zasadné méni v zavislosti na teploté je mrazové
zvétravani, které nastdva pri opakovaném tani a mrznuti vody v pérech materidlu. Zaroven je
pfi vyssich hodnotdach teploty vzduchu vétsi mira evaporace, stavebni materidl je vysuSovan a

nasledné dochazi k degradaci a zvétravani materialu (Hall & Hoff, 2012).

V dlsledku globalniho oteplovani, které ovliviiuje i archeologické nalezisté pod IIl.
nadvofim, bude s velkou pravdépodobnosti vyrazné ubyvat poéet mrazovych zvétravacich
cykll (v prace déle pracuji s terminem freeze-thaw cykly, ktery se v literature pouziva), protoze
zakladni podminkou pro vytvoreni tohoto procesu je kolisani teploty vzduchu kolem 0 °C
(Grossi, Brimlecombe & Harris, 2007). Tato skutecnost se bude objevovat podle vsech
dostupnych RCP scénard stdle vzacnéji. Naopak mohou v budoucnosti vyvstat opacné
problémy s vysokymi hodnotami teploty, jako je napfiklad termicka expanze, pfi které stavebni
material vlivem vysokych teplot zvétsuje svlij objem a pfi prekroceni kritické hranice muze
nastat mechanické rozruseni materialu v podobé prasklin a odlupovani svrchnich vrstev (Paine

& Gallagher, 2012) (viz kapitola 3.3).



4.4.2. VIhkostni zmény

Veli¢iny vlihkosti a teploty jsou spolu velmi Uzce spjaty, plati mezi nimi nepfima Umérnost: ¢im
vyssi bude teplota, tim nizsi bude relativni vihkost vzduchu, protoze pro kazdy teplotni stupen
je pouze omezené mnozstvi vodni pary, které je vzduch schopen pohltit. Podle klimatického
scéndafe RCP4.5 se v budoucnosti, narozdil od jinych ¢asti svéta, v regionu stfedni Evropy
nebudou vyrazné ménit srazkové modely. Na zakladé studie provedené Dobryninem a dalSimi
(2017) jsou v tomto regionu ocekdvany podobné srazkové uhrny jako doposud, ale je
predpokldadano zvyseni vyskytu extrémnich srazkovych uddlosti hlavné v zimnich mésicich.
Dalsi studie také predpoklada vyssi miru extrémnich udalosti, ale priklada také vyznam

zméndm srazkovych Uhrn( v zavislosti na sezonalité (Kotlarski et al., 2015).

DuleZitym procesem, jehoz intenzita velmi Uzce souvisi s celoro¢nimi vlhkostnimi
zménami a také s obecnou klimatickou situaci ve zkoumané oblasti, je solné zvétravani (Grossi
et al., 2011). Tento proces je jednim z nejdestruktivnéjsich proces(, které mohou zvétravat
historické stavebni materialy a jeho mechanismus a vliv na stavby je zndm jiz po nékolik stoleti
(Painter, 2022) a existuje mnoho zdroji a moZnosti, jak se solné vykvéty mohou rozsifovat v
archeologickém komplexu (viz kapitola 4.2.5.). Podobné jako u tepelnych zmén, také vlhkostni
zmény mohou zpUsobit objemovou expanzi a kontrakci materiadlu, coz v mnoha pfipadech

vede k popraskani a odlupovani svrchnich vrstev materidlu (Tétreault & Michalski, 2014).

| presto, Ze v prostordch archeologického nalezisté pod lll. nddvofim nejsou podle
klimatickych scéndr(i ocekdvany vyraznéjsi zmény v pramérnych hodnotdch vlhkosti, budou
pravdépodobné predstavovat v budoucnosti mnohem vétsi problém z hlediska udrzeni

soucasného stavu aredlu nez teplotni zmény.

5. Metodika

Prakticka ¢ast této prace se vénuje vyzkumu mrazovych a solnych zvétravacich cykld, dvéma
potencialné nejdestruktivnéjsim proceslim, které se mohou vyskytovat v zajmové oblasti pod
lll. nadvorim. Dalsi zvétravaci procesy, které jsou zminény v teoretické ¢asti jsem se rozhodl

nezakomponovat do casti praktické, protoze je zjisténi jejich vlivu na zajmovou oblast bud’



pfilis naro¢né nebo je jejich vyskyt v oblasti minimalni. Vystupem tohoto vyzkumu je stanoveni
poctu mrazovych a zvétravacich cykll, které v zajmové oblasti probéhnou za dobu jednoho
sledovaného roku. Jako vstupni data poslouzi zaznamy z logger(, které sbiraji data z cidel
umisténych na vybranych mistech v archeologickém aredlu. Z vyslednych hodnot bude
odhadnuto, do jaké miry ovliviiuji mrazové a solné zvétravaci procesy stav arealu v soucasnosti

a jakou roli mohou sehrat v blizké budoucnosti

5.1. Lokalizace a popis Cidel

V prostordch archeologického nalezisté pod lll. nadvofim bylo umisténo dohromady 18 Cidel
(neboli sond), ktera kontinualné zaznamenavaji hodnoty teploty vzduchu nebo materidlu,
relativni vihkosti, nebo sméru a rychlosti vzduchu. V pfipadé vyzkumu ve Velkych vykopavkach
bylo pouZito 9 Cidel, které zaznamendvaji pouze uUdaje o aktudlni teploté a 9 cidel, které
zaznamendvaji kromé teploty také hodnoty relativni vlhkosti. Pro plnohodnotnéjsi
vyhodnoceni vlivi plsobicich na materidly vykopavek bylo méreni stavajicich fyzikalnich
veli¢in doplnéno na zacatku roku 2022 o méreni vlivu proudéni vzduchu privddéného do
prostordl z venkovniho prostiedi (Cervenak, 2022), nevyhodnocovala se pouze teplota, ale

také rychlost a smér proudéni vzduchu.

Archeologicky areal Velkych vykopdavek byl tymem z Ustavu teoretické a aplikované
mechaniky Akademie véd CR rozdélen na 9 hlavnich sektord na zakladé pfirozeného
usporadani plvodnich staveb (viz obr. 3 a pfiloha 1) a predpokladaného mikroklimatického
rezimu, do nichz byly umistény sondy. V prostoru hradebni zdi byly umistény 2 cidla s
oznacenim A10O a A2S, kterda monitoruji teplotu i relativni vlhkost, vyskytuje se zde hlavné
opukovy material a zbytky difevénych konstrukci. Tato ¢ast je vyznamné ovlivnéna proudénim
vzduchu z vnéjSiho prostiedi, protoZe se nachdazi nejblize ke vstupu do archeologického
komplexu. V sektoru s nazvem DUm Ill. byly instalovany 4 cidla. Sondy 3AFF3C a A2A
zaznamenavaji teplotu a relativni vihkost, A20 pouze teplotu a A2V proudéni a rychlost vétru.
Tato ¢ast je tvorena prevazné opukovym zdivem a misty také vdpnem v otvorech po plvodnich
drevénych konstrukcich, samotné drfevéné konstrukce se zde ale nevyskytuji. Je zde aktivni
pfivod vzduchu a zvySena vlhkost, coZ pravdépodobné napomaha tvorbé solnych vykvétl a

rozpadu plvodnich material(l. V prostoru kostela sv. Bartoloméje se nachazi ¢idlo 3B07C3,



které méri teplotu a relativni vihkost a ¢idlo 2E96D3, které méri pouze teplotu. Nachazi se zde
zejména opukové zdivo a bridlice, které degraduje kv(li zvySené vlhkosti a pfitomnosti solnych
vykvéta. V této Casti neni aktivni cirkulace vzduchu. Poslednim vyznamnym sektorem je Most,
ve kterém jsou umisténa dvé teplotni a vlhkosti ¢idla (A40 a 3AFF4D), je tvofen opukovym
zdivem a neprobihd zde aktivni cirkulace vzduchu. Jsou zde opét zvySené hodnoty vihkosti a je
zde mozind degradace zdiva vlivem mrazového zvétrdvani. Ostatni sondy ve Velkych
vykopavkach jsou umistény jednotlivé na strategickych mistech vétSinou po obvodu
archeologického arealu (napfiklad ¢idla 3B3208 a 3AFB4C) a nejsou uz vice kumulovany (viz
obrdzek 3 a priloha 1). V prostoru Malych vykopdvek je umisténa 1 sonda pro orientacni

monitoring teploty vzduchu a relativni vihkosti (B9) v ¢asti chodby s vétracim otvorem.
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Obradzek 3: Detailni ptudorys severovychodni ¢dsti archeologického aredlu v okoli kostela sv.
Bartoloméje. Cdst je rozdélena na sektory, v kazdém sektoru je instalovdno jedno nebo vice

¢idel. Pro ucely praktické &dsti byla pouZita ¢idla s ozna¢enim 383208 a 3AFB4C. Cidlo 3AFF3C



se nachazi v jizni ¢asti Velkych vykopdvek mimo uzemi tohoto obrdzku. Upraveno dle Slizkové

(2020)

5.2. Sbér dat

Vétsina cCidel a referencnich sond byla do archeologického komplexu pod Ill. nadvofim
instalovana v roce 2021 (pouze teplotné-vlhkostni sonda s ozna¢enim A40 ze sektoru Most
byla instalovana v poloviné roku 2020), shromazduji tedy data o klimatickém stavu vykopavek
uz vice jak 500 dnl. Kazdé cidlo zaznamenava aktualni hodnoty proménnych 8x denné ve
3hodinovych intervalech, tyto data ddle jsou ukladany loggery spolu s informacemi o stavu
¢idla a jeho baterie do cloudového systému COMET. Zde jsou pro pracovniky Archeologického
ustavu Prazského hradu pfipraveny pro stazeni a dalsi analyzu. Pro Ucel praktické ¢asti této
prace byl pouzit rocni zaznam dat logger( s oznacenim 3AFF3C, 3B3208 a 3AFB4C od 17. dubna
2022 do 17. dubna 2023. Tyto loggery byly vybrany pro jejich strategické umisténi v ¢astech

arealu s odliSnymi podminkami a zarovernt mély kompletni zaznamy bez vypadkd méreni.

5.3. Méfeni mrazovych cyklU

Podstatou méreni mrazovych cykll byla analyza dat z ro¢niho zaznamu viech sond a nasledné
uréeni poctu a intenzity udalosti, pfi kterych mohlo dojit k freeze-thaw cyklu. Tyto udalosti
jsou charakteristické kolisanim teploty kolem 0 °C, coZz zplsobuje mrznuti a tani vody uvnitf
materialu. Voda v pevném skupenstvi zvétsuje svlij objem o 9 %, coz znacné narusi strukturu
materiadlu, ktery se zacne zvétravat (Bartczak et al.,, 2021). Tento proces je nejvice
frekventovany ve strednich a vysSich zemépisnych Sitkach a projevuje se hlavné v téch
mésicich, ve kterych kolisa okolni teplota kolem bodu mrazu, voda ma tak moznost ménit
skupenstvi na denni bazi a rozrusovat material konstantné (Kerguillec, 2015). Efektivitu
mrazového zvétravani také velmi vyznamné ovliviiuje pérovitost a saturace zvétravaného

materialu (Grossi, Brimblecombe & Harris 2007).



5.4. Méfeni solnych zvétravacich cyklu

Principem méfeni solnych zvétrdvacich cykll bylo zjisténi hodnot rovnovazné vlhkosti u
solnych sloucenin Na;SO4 a CaSOs, které se vyskytuji v prostorach archeologického komplexu
pod Ill. nadvofim a nasledné je porovnat s kfivkami relativni vihkosti ze zdznamu dat loggera.
Pfi kazdém prekroceni této hodnoty v okolnim prostredi se krystaly soli rozpoustéji, naopak
pfi hodnotach nizsich, neZ je rovnovazna vlhkost urcité soli se krystaly této soli vytvareji.
Hodnota relativni vlhkosti vzduchu se pohybuje podle d¢idel umisténych v celém
archeologickém komplexu pod lll. nddvofim mezi 30 % a 100 % (viz grafy 4, 5 a 6), nejvyssich
Casti této prace jsem vybral tfi loggery (oznaceni ,,3AFF3C*, ,3B3208"“ a,,3AFB4C”) (viz obrazek
3) v rliznych c¢astech archeologického aredlu pro posouzeni vlivu solného zvétravani pfi

odliSnych vstupnich podminkach.

Na zakladé vlastniho pozorovani se solné vykvéty v prostorach vykopavek pod Ill.
nadvorim objevuji zejména na betonovém zdivu, ze kterého jsou vytvoreny podpérné pilire
Zelezobetonové dlazby, a na opukovych ¢astech zdiva. Beton by mohl byt nejnachylnéjsi
slozkou v konstrukci chranici vykopavky pred vnéjsim vlivem klimatu nejen kvili odlisné
hodnoté pdrovitosti, ale také kvli sloZzeni tohoto materidlu z uhli¢itanu vapenatého (CaCO3),
ktery dobfe reaguje s vodou a se vzdusnym oxidem uhli¢itym (CO.), tento vykvét se diky
pfitomnosti vapniku v materidlu nazyvd vapenny. Solné krystaly a vykvéty maji obecné
tendenci se na zdech objevovat hlavné v jarnich mésicich, kdy je evaporace nejintenzivné;si
(Hall & Hoff, 2012), ale v archeologickém komplexu pod IIl. nddvofim je nejvétsi narlst solnych
krystalG zaznamenan v letnich mésicich, kdy je evaporace nejvyznamnéjsi kv(li specifickému
mikroklimatu: vysoké hodnoty absolutni vlhkosti vzduchu a zvySené teploty béhem léta. Z
dlvodu minimalizace skod zplsobenych solnym zvétravanim neni dlazba Ill. nadvofi v zimé
posypavana technickou soli, proto se v prostorach archeologického nalezisté nenachazi solné

vykvéty chloridu sodného (NaCl).

Rovnovazina vlhkost soli ¢asto vyznamné zdavisi na teploté, pfi zméné teplotnich
podminek se zméni i hodnota rovnovazné vlhkosti. Z tabulky 1 Ize vyvodit, Ze tato uUmérnost
neni pfima. Hodnoty rovnovainé vlhkosti zavisi na mnoha dalSich faktorech, jako jsou
napriklad krystalova mfizka dané soli, jeji hydrataéni stav, ale také i okolni tlakové podminky.

Proto ma kazda sloucenina soli bod, na kterém se rdst hodnoty rovnovazné vlhkosti zastavi a



s dale vzrustajici teplotou bude klesat (napriklad u siranu sodného je tato hranice nastavena
mezi 32-34 °C, takova teplota je ale v oblasti archeologického aredlu spiSe vyjimkou)

(Gulbrandsen & Rypdal 1995).

5°C 10 °C 15 °C 20°C 25 °C
Siran sodny (Na2S0a4) 53 % 62 % 70 % 77 % 84 %
Siran vapenaty (CaS0a) 56 % 63 % 71 % 79 % 87 %

Tabulka 1: V tabulce jsou vypsdny hodnoty rovnovadzné vihkosti pro slouceniny soli Na;SO4 a
CaSO., které se nejcastéji vyskytuji v zdjmové oblasti. Tyto hodnoty byly experimentdiné

zméreny gravimetrickou metodou. Prevzato od: Gulbrandsen & Rypdal (1995)

Po zaneseni dat do programu Excel jsem vytvofil vzorec pro prepocet rovnovainé
vlhkosti obou uvedenych slouéenin soli vzhledem k teploté vzduchu. Tento vzorec vznikl

dosazenim hodnot teploty do rovnice smérnice trendu pro kazdou s(l.
XNa2s04 — 0,0154 -T + 0,4‘61
Xcasoa = 0,0156 - T + 0,478

Tyto hodnoty jsem ndsledné odecetl od relativni vlihkosti vzduchu. Pokud bylo vysledné
¢islo kladné, krystaly sloucenin soli se v okoli ¢idla rozpoustély, pokud bylo Cislo zaporné,
krystaly soli se v daném c¢asovém uUseku vytvarely. Pfi nulové vysledné hodnoté dochazi ke
stagnaci, krystaly soli jsou v rovnovazném stavu. Jeden solny zvétravaci cyklus probéhne ve
chvili, kdy se slouc¢enina soli dostane ze stavu rozpousténi do stavu krystalizace a poté zpét do

stavu rozpousténi.

6. Vysledky

6.1 Mrazové zvétravani

Po analyze dat ze vsech dostupnych cidel jsem zjistil, Ze hodnoty primérné denni teploty
vzduchu v aredlu nesestoupily u Zadného ¢idla pod bod mrazu, tudiz je zde velmi

nepravdépodobny vyskyt freeze-thaw cykll a ndsledného mrazového zvétravani.



Tento proces by mohl probihat pouze v ¢asti Malych vykopavek, které jsou poloZzeny o
nékolik metr( vysSe, nez Velké vykopavky a umoZiuji kontakt s okolnim prostfedim kvali
zamfizovanym prlizorim, diky ¢emuz jsou vystaveny mimo jiné i sezénnim vykyvim teplot.
Pokud se prlzory zaskli nebo jinak zatepli, mohl by se tim tento proces spolu s dalSimi
destruktivnimi procesy zcela eliminovat. Pti souasném trendu globdlniho oteplovani by se
mrazové zvétravani obecné mohlo projevovat i bez stavebnich Uprav méné casto,
rozhodujicim prvkem ale vZdy bude uloha mikroklimatu ve zkoumané oblasti. V prostorach
Velkych vykopavek archeologického komplexu pod Ill. nddvofim bude teplota zlstdvat
relativné konstantni vici stabilnim vykyvim teplot okolniho prostfedi hlavné diky vlivu
zdejsiho mikroklimatu, které je specifické svoji polohou de facto pod dlazbou tohoto nadvofi
a absenci témér jakéhokoliv spojeni s okolnim prostredim. Ze stejného divodu zde nejsou také

ocCekavany zadné vyznamné teplotni extrémy.

6.2 Solné zvétravani

Vyhodnoceni dat odhalilo relativné vysokou miru céetnosti solnych zvétravacich cykld v
mérenych bodech. Za ro¢ni dobu méreni jsem u loggeru s oznacenim ,,3AFF3C“ vypocetl| 30
zvétravacich cykll Na;SOs a 37 zvétravacich cykld CaSO4. V oblasti loggeru ,,3B3208“ se
objevilo 57 zvétravacich cykld Na,SOs a 55 zvétravacich cykld CaSOas. Z dat z loggeru

oznaceného ,3AFB4C” jsem zjistil 40 zvétravacich cykl( Na,SO4 a 33 zvétrdvacich cykld CaSOa.
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Graf 1: Graf zndzorriuje krivku hodnot rozdilu vlhkosti vzduchu a rovnovdzné vihkosti soli CaSOa
z loggeru s oznacenim AFFBA4C. Kladné hodnoty v tomto grafu znaci rozpousténi krystalt soli,

zdporné hodnoty naopak znaci krystalizaci. Tento graf zobrazuje 33 zvétrdavacich cykl.

Graf 1 je jednim z vystupU praktické ¢asti této prace a predstavuje hlavni podklad pro
finadlni vypocet ¢etnosti zvétravacich cykll CaSO4 pro tuto sondu. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi
cetnost solnych zvétravacich cykll byla v obdobi mésice dubna, zafi a fijnu v roce 2022, kdyz
kfivka rozdilu vlihkosti vzduchu a rovnovaziné vihkosti soli kolisala kolem nuly. V téchto
mésicich je intenzita solného zvétravani nejvyssi, slil ¢asto osciluje mezi stavem rozpousténi a

stavem krystalizace, coZ zpUsobuje vyznamné poskozeni materialu.
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Graf 2 - Graf zndzornuje kfivku hodnot rozdilu vlihkosti vzduchu a rovnovdzné vlhkosti soli
Na;SOs z loggeru s oznacenim 3AFF3C. Kladné hodnoty v tomto grafu znaci rozpousténi
krystal( soli, zdporné hodnoty naopak znaci krystalizaci. Z tohoto grafu bylo zjisténo 30

zvétrdvacich cykla.

Graf 2 pochazi z loggeru umisténého v jizni ¢asti archeologického komplexu pod lIl.
nadvorim a kfivka rozdilu vlhkosti vzduchu a rovnovazné vlihkosti Na;SOs4 ma velmi podobny
prabéh, jako kfivka z grafu 1. Nejvice zvétravacich cykll se v okoli ¢idla v roce 2022 objevovalo
v dubnu, srpnu a zafi. Pfestavka v méreni v lednu roku 2023 je zpUsobena udrzbou a opravami

cidla.
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Graf 3 - Graf zndzorriuje kfivku hodnot rozdilu vlhkosti vzduchu a rovnovdzné vlhkosti soli
Na;SOs z loggeru s oznacenim 3B3208. Kladné hodnoty v tomto grafu znaci rozpousténi
krystal( soli, zdporné hodnoty naopak znaci krystalizaci. Z tohoto grafu bylo zjisténo 57

zvétrdvacich cykla.

Zaznam z loggeru ,3B3208“ v grafu 3 pochdzi ze severni ¢asti archeologickych
vykopavek a bylo zde zjisténo nejvice zvétravacich cykll ze vsech mérenych oblasti. Relativni
vlhkost vzduchu se zde pohybuje celoro¢né prliimérné mezi 60 % a 80 % (viz graf 5), coz vytvari
pfihodné podminky pro plsobeni zvétravacich cykll. Tato oblast je podle vyzkumu nejvice
zasazenou oblasti, obé zkoumané slouceniny soli zde maji vyrazné vétsi pocet zvétravacich
cykll, nez je tomu v jinych oblastech. Prestdvka v méreni v lednu roku 2023 je zplisobena

udrzbou a opravami ¢idla.

7. Diskuze

Tato Cast se bude vénovat diskuzi a porovnani vysledkl vlastniho méreni s dalsimi odbornymi

pracemi, které také resi problematiku dlsledkt zmény klimatu na archeologicky komplex pod



[Il. nddvorim. Prvni praci je vyrocni zprava prizkum( a méreni mikroklimatu (2022) pfipravena
Ing. Janem Cervendkem, ktera obsahuje ro¢ni zdznamy ze viech ¢idel v aredlu, a zaroven
shromazduje vSechny nové poznatky, které vyzkum v zdjmové oblasti za posledni rok ptinesl.
Diskuzi s touto praci chci porovnat vysledky vyzkumu mrazovych zvétravacich cykld z mé
praktické c¢asti. Komplexni soubor dat, ktery tato zprava obsahuje Ize ale vyuzit i pro ovéreni

vysledk( vyzkumu solnych zvétrdvacich cykla.

Druhou praci je zprava o vysledcich vyzkumu zasoleni zdiv pod lll. nadvofim na
Prazském hradé (2021 a 2022) vypracovana doc. Ing. Zuzanou Slizkovou Ph.D., ktera analyzuje
stav archeologického aredlu z hlediska solné degradace a zabyva se také podrobnym rozborem
vsech typl siranovych sloucenin, které se zde vyskytuji. Diskuzi s touto praci chci porovnat a

ovérit vysledky vyzkumu solnych zvétrdvacich cykld z mé praktické casti.

7.1. Vyroéni zprava prizkumi a méreni mikroklimatu (2022)

Podle vyroc¢ni zpradvy probihalo v celém komplexu celorocni méreni a vyhodnocovani
nasledujicich velicin: teplota vzduchu, dotykova teplota, vpichova teplota uvnitf stavebniho
materidlu, teplota rosného bodu, relativni vlhkost a rychlost proudéni vzduchu v blizkosti
vétracich otvor(. Pro Uplné vyhodnoceni dopadd téchto faktord na aredl je podle autora
zpravy nutna minimalni délka méreni 13 mésic(, ale optimalni doba je odhadovéana spiSe na

36—60 mésicu.

Z vyrocni zpravy (2022) byly vybrany tfi grafy ro€niho zdznamu cidel s vyrazné
odliSnymi kfivkami pro teplotu vzduchu, relativni vihkost a rosny bod pro pfiblizeni zavislosti
hodnot téchto velicin a polohou sondy. Dvé z téchto Cidel byly také pouzity v praktické ¢asti

této prace.
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Graf 4: Graf zndzorriuje vyslednd data z rocniho sondového méreni relativni vihkosti, povrchové
teploty a rosného bodu cidla 22404E. Tato sonda je umisténa uprostred pozustatki kostela sv.

Bartoloméje ve Velkych vykopdvkdch. Pfevzato z vyroéni zprdvy, Cervendk (2022)

V pozlstatcich kostela sv. Bartoloméje zaznamenana celorocné nejvyssi primérna
denni teplota (pohybuje se okolo 18 °C), ktera je zplsobena umisténim kostela ve stfedu
Velkych vykopavek, diky ¢emuz je ovlivnén cirkulaci vzduchu ve vykopavkach pouze minimalné
(vzduchové priduchy se vyskytuji témér vylucné po stranach arealu). V grafu 3 je zietelné
vidét amplituda teplotni kfivky (v grafu cervené), teplota se v prostorach kostela sv.
Bartoloméje pohybuje mezi 5 a 28 °C, pficemZz maximalnich hodnot dosahuje v ¢ervenci a
srpnu a minimalnich hodnot na konci ledna. Souéasné jsou zde také zvySené hodnoty relativni
vlhkosti, které vytvari humidni podminky a jsou privodnim faktorem expanze solnych povlakt

a vykvéta.
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Graf 5: Graf zndzorriuje vyslednd data z rocniho sondového méreni relativni vlhkosti,
povrchové teploty a rosného bodu cidla 3B3208. Tato sonda je umisténa v sektoru Pec, ktery

se nachdzi na severnim okraji Velkych vykopdvek. Pfevzato z vyroéni zprdvy, Cervendk (2022)

Ze zaznamu loggeru umisténého v sektoru Pec Ize vyvodit, Ze v severnich ¢astech
Velkych vykopavek se hodnoty teploty vzduchu nejvice pfiblizuji konstantnimu charakteru
pravdépodobné kvili absenci cirkulacniho proudéni vzduchu (nejblizsi vétraci Sachta je v
severovychodni ¢asti blizko rozvodni chodby spojujici Malé a Velké vykopavky). Oblasti Pece a
kostele sv. Bartoloméje, které na sebe pfimo navazuji, jsou nejvice zkoumanymi c¢astmi
Velkych vykopavek nejen z hlediska ulohy mikroklimatu, ale jsou zde zavedena také pravidelna

méreni vpichovych teplot, ktera pomahaji urcit stav zdiva zevnitfr.
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Graf 6: Graf zndzorriuje vyslednd data z rocniho sondového méreni relativni vlhkosti,
povrchové teploty a rosného bodu cidla 3AFF3C. Tato sonda je umisténa v prostoru domu I,

ktery se nachdzi v jizni &dsti Velkych vykopdvek. Pfevzato z vyroéni zprdvy, Cervendk (2022)

Sektor diim Il propojuje je propojovaci ¢asti archeologického komplexu, je spojen s
kostelem sv. Bartoloméje a zaroven také s ¢astmi IV. a VIII. Dulezitym prvkem je v tomto
sektoru vyusténi vétraciho otvoru s regulaéni okenici, a protoze pti rezimovém vétrani bylo
toto misto vyhodnoceno jako vhodné pro méreni nejen parametrd mikroklimatu, ale i pro
proudéni vzduchu, je zde instalovdana sonda pro méreni teplotné-vlhkostnich parametrq,
senzor pouze pro méreni teploty a také senzor pro rychlost proudéni vzduchu, ktery
zaznamenal pohyb vzduchu z tohoto sektoru pravé do prostoru kostela sv. Bartoloméje. Do
prostoru vykopdavek VIII. proudi vzduch nad vykopdvkami otvory podél novodobé zdi
ohranicujici kostel sv. Bartoloméje. Hodnoty teploty vzduchu maiji proto tendenci k vétSim
vychylkam neZ ve vyse popsanych ¢astech aredlu. Ze stejného divodu je priimérna relativni

vlhkost nizsi.

Povrchova teplota na vSech demonstrovanych grafech z vyrocéni zpravy neklesla
v jediném bodé méreni pod bod mrazu, tudiz se v oblastech okolo ¢idel nemohou objevovat
mrazové zvétravaci cykly. Je tomu stejné i na ostatnich grafech z této zpravy, které byly

disledné analyzovany. Vysledky praktické ¢asti této prace a vyrocni zpravy se shoduiji.



6.2. Zprava o vysledcich vyzkumu zasoleni zdiv pod lll. nadvofim na
Prazském hradé (2020)

Zprava o vysledcich vyzkumu zasoleni zdiv pod Ill. nadvofim na Prazském hradé byla
vypracovana doc. Ing. Zuzanou Slizkovou Ph.D. v listopadu roku 2020. Vyzkum zasoleni zdiv
spocival v odebrani dvou sérii vzorkl solnych vykvétl a fragmentl postizeného zdiva, které
byly nasledné pouZity pro analyzu vlhkosti a zasoleni v oblasti archeologickych vykopavek.
Tyto vzorky byly autorkou rozdéleny do ¢tyf kategorii: vykvéty vodorozpustnych soli
v soklovych castech zdi kostela sv. Bartoloméje, nerozpustné vapenaté bilé povlaky a ulomky
krapnikQ vzniklé zatékdnim vody skrz Zelezobetonovou konstrukci, malo rozpustné sSedé
sadrovcové krusty na opukovém zdivu a vzorky zdiva z riznych vysek vykopu u kostela sv.

Bartoloméje.

Vsechny vzorky byly podrobeny analyze rentgenovou difrakci (XRPD) a na ¢ast vzork(
byla aplikovdna metoda iontové vyménné chromatografie (IEC). Z vysledk( studie vyplyva, ze
na vybranych zkoumanych mistech byly zjiStény dva typy vytvorenych solnych krust: vdpenné
a sadrovcové. Vapenné vykvéty se nemusi vytvaret pouze na betonovém zakladu, i presto, Ze
v zajmové oblasti je Zelezobetonova konstrukce zhlediska solné degradace jednim
z nejpostizenéjSich stavebnich material( v arealu. Z rozboru materidlu z architektonickych
fragment( pod lll. nddvotim prazského hradu, ktera byla provedena o rok pozdéji (Slizkova,
2021) bylo napfiklad zjisténo, Ze ve vzorku opuky ze zadni ¢asti romanského fragmentu byl
obsah uhliitanu vapenatého stanoven na 10,9 hmotnostnich %. Navic zde byla zjisténa
pfitomnost oxidu vapenatého (CaO), ktery v prihodnych podminkach (vysoka teplota,
pfitomnost vihkosti a dostatek ¢asu v ramci nékolika hodin nebo dn(i) m(iZe reagovat s oxidem
uhli¢itym na uhlic¢itan vapenaty. Dale bylo zjiSténo, Ze se ve spodnich soklovych ¢astech zdiva
objevuje solny mineral thénardit (siran sodny — Na,S0a), ktery ma ale tendenci hydratovat v
prostiedi s vysokou relativni vlhkosti, jako je napfiklad zajmova oblast vykopavek pod Iil.
nadvorim, na mineral mirabilit (Na;SOs - 10 H;0). Tento proces se zacina objevovat pfi
hodnoté relativni vihkosti mezi 60 % a 70 %, pfi vyssich hodnotach thénardit hydratuje rychleji
(Zhang, Jiang & Wang, 2015). Podobny proces podstupuje i siran vapenaty (CaSOa), ktery v
tomto prostredi hydratuje na sadrovec (CaSOas - 2 H,0). V obou téchto procesech hraje

vyznamnou roli také vySe zminénda hygroskopicita soli (viz kapitola 4.3.5).



Oznateni | Thénardit Sadrovec Na* NHa* K* Mg | ca* S0% NOs* cl
vzorku NazS04 CaS04-2H.0
™
zed/40cm 41,5 13,8 9.133 - 0.031 | 0.008 | 2.653

20.871* | 0.153*

V) (2) 0.038

Tabulka 2: Vysledky IEC (ion exchange chromatography) analyzy vzorku solného vykvétu na
severni zdi kostela sv. Bartoloméje v prostoru Velkych vykopdvek, vysledky jsou uvedeny v

hmotnostnich %. Prevzato od: Slizkova (2020)

Vysledky analyzy solného vykvétu v tabulce 2 jsou dulezité predevsim z hlediska
stanoveni stupné zasoleni na opukovém zdivu v severni ¢asti kostela sv. Bartoloméje. Hodnota
procentudlniho zastoupeni siranovych aniontd (SO4%) je klasifikovana dle normy CSN 73 0610
(pfiloha B) jako ,velmi vysoky stuperi zasoleni zdiva”, hodnota dusi¢nanovych aniontt (NO3%)
je dle stejné normy klasifikovana jako ,zvySeny stupen zasoleni”. Metoda iontové vyménné
chromatografie (IEC) umozZiuje identifikovat a kvantitativné stanovit mnoizstvi iontli ve
vodném vyluhu ze stavebniho materidlu, nevyhodou této metody je nemoZnost stanovit

pfesnou hodnotu uhli¢itanovych aniont (COs*) (Slizkova, 2020).

Metoda XRPD IEC
Vzorek/vy$ka | Sadrovec Kalcit Na* NHs" K Mg* | Ca** S05™ NOs> cr
CaSOs2H0 | CaCOs
- V8 /11lem 84,4 8,2 0,02 0,00 0,03 0,02 335 | 637VVv | 0,237 | 0,01
V11/116 cm 81,6 5,0 neanalyzovano

Tabulka 3: Vysledky méreni obsahu sddrovce a kalcitu metodou XRPD (X-Ray Powder
Diffraction) a koncentrace iontii ve vodném vyluhu metodou IEC v prostoru Velkych vykopdvek,

vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich %. Pfevzato od: Slizkovd (2020)

Tabulka 3 se vénuje analyze prevainé sadrovcovych krust, které se vytvareji na
opukovém zdivu domu plebana (dim pfistavény k severovychodni sténé kostela sv.
Bartoloméje — viz obrazek 3). Vysledky méreni koncentraci iontli metodou IEC opét stanovuiji
hodnoty siranovych aniontl na ,velmi vysoky stupen zasoleni zdiva” a hodnoty dusi¢nanovych

aniontd opét vykazuji ,,zvySeny stupen zasoleni”.

Vysledky obou vyzkumu z prostredi archeologickych vykopavek pod lll. nadvofim od
doktorky Slizkové (2020,2021) poukazuji na fakt, Ze zasoleni romanského zdiva a fragment(

mUlzZe v budoucnosti predstavovat vyznamny problém pti konzervaci ¢i uchovani tohoto



archeologického nalezisté. Zavéry studii doktorky Slizkové se shoduji s vysledky mého

vyzkumu solnych zvétravacich cykld.



8. Zavér

Vysledky vyzkumu v praktické ¢asti a informace z reSerSe odbornych ¢lank( poukazuji na fakt,
Ze proces, ktery nejvice poskozuje stav archeologického komplexu pod lll. nddvorim je solné
zvétravani. Nejpostizenéjsi oblasti v aredlu je severovychodni ¢ast arealu vedle kostela sv
Bartoloméje, kterd nema pristup k cirkulaci venkovniho vzduchu, teplota se zde celoro¢né
pohybuje mezi 10-20 °C a relativni vihkost vzduchu se pramérné drzi mezi 60 % a 80 %. Diky
viem témto skute¢nostem je v této oblasti zaznamenano nejvice solnych zvétravacich cyklu,
a to 57 cykld siranu sodného (NazSOa4) a 55 cyklU siranu vapenatého (CaSOs). Dlsledkem
tohoto procesu jsou solné povlaky a vykvéty nejen na historickém stavebnim materidlu, ale
také na betonové konstrukci, ktera podpira dlazbu nadvofi nad vykopavkami. Z historickych
stavebnich material(i je k solnému zvétravani nejnachylnéjsi opuka, protoze obsahuje vice

uhli¢itanu vapenatého, ktery je citlivy na kyselé podminky.

V soucasnosti je solné zvétravani velkym problémem obecné pro nezakonzervované
historické stavby a pamatky a pti sou¢asném stavu ochrany se bude intenzita solné evaporace
stdle vice zvySovat (Slizkova, 2020). Vyznamny vliv bude mit také nartst pramérnych dennich
teplot vlivem zmény klimatu, diky ¢emuz se bude zvySovat také mira evaporace, kterd
podporuje vytvareni solnych vykvét(l. Pro zredukovani G¢inkd tohoto procesu by bylo potfeba
instalovat do celého komplexu klimatizacni a topici systémy, které by udrzovaly celoroéné

optimalni hodnoty vihkosti vzduchu a teploty.

Vysledky méfeni mrazového zvétravani prinesly jednoznacny zavér, kvuli celorocné
prilis vysoké teploté vzduchu se tento proces v oblasti vykopavek témér nem(iZze objevit. Podle
dostupnych zdznamu z datovych logger( se teploty v arealu po cely rok pohybuji nad bodem
mrazu vlivem zdejsSiho mikroklimatu, tudiz voda nemUze zmrznout a zUstava v kapalném nebo
plynném skupenstvi. Tento proces miZze nastat ve velmi ojedinélych ptipadech a pouze v tésné
blizkosti vétracich otvor(l po stranach arealu. V blizké budoucnosti se bude kvili zméné
klimatu dale zvySovat teplota vzduchu v archeologickém komplexu a pravdépodobnost

vyskytu tohoto procesu bude tedy jesté nizsi, nez je tomu v soucasnosti.
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- Zelené jsou vyznacena Cidla, ktera zaznamenavaji teplotu vzduchu a hodnoty relativni
vlhkosti, ¢ervené jsou vyznacena Cidla, kterd zaznamenavaji pouze teplotu vzduchu.
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