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Abstract

The paper contains summary of causes and impacts of degradation factors of building stone in the historical building. Efflorescences
assemblage has been determined and on its basis a chemical degradation of studied materials has been considered. Underground
water takes a share significantly in degradation processes of Minorite monastery structural elements, namely first of all of its cellar.
Efflorescences monitoring are illustrate salination of masonry. Identificated water-soluble salts are - sulphates, nitrates and carbonates
form mineral paragenesis of efflorescence. A number of them have hygroscopic characteristics which influence whole moistening
of building materials. Nitrates presence in basement masonry indicates anthropogenic pollution of Jesuit underground water system

which rises from the building footwall into its masonry.

Uvod

Minoritsky klaster spolu se znojemskym hradem
a zbytky dochovanych ¢asti opevnéni patii mezi nejvy-
znamnéjsi narodni kulturni pamatky ve Znojmé. Existence
klastera je datovana od prvni poloviny 13. stoleti a od roku
1949 je sidlem Jihomoravského muzea ve Znojmé. V ob-
jektu byla provedena celd fada stavebnich zdsahu, které
postihly i historické stavebni faze. Analytické prace byly
orientovany na identifikaci stavebnich kament, urcent je-
jich provenience a podchyceni pri¢in a nasledki degradace.

Hlavnim degrada¢nim faktorem stavebnich kament
Minoritského klastera ve Znojmé je voda. Zvodnéné sys-
témy a jejich vlastnosti jsou doloZeny na obr. 1.
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Obr. 1: Trend vyvoje hladiny podzemni vody v monitorovacim
objektu XI, béhem roku 2004 - studna na nadvori Minoritské-
ho klastera (Fiirych et al. 2005).

Fig. 1: Developement trend of water-level in monitoring object
XI, during 2004 year - well in court of Minorit’s monastery
(Fiirych et al. 2005).

Na tizemi historického centra mésta Znojma mu-
zeme podle Ctyrokého — Batika (1990) vy¢lenit celkem
4 hydrogeologické celky: granitoidni horniny dyjského
masivu (systém hydrogeologického masivu); zvétralinovy
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plast krystalickych hornin (systém hydrogeologického
masivu); terciérni pisky (ottnang) a terasové sedimenty

»starsiho $térkopiskového pokryvu® (pleistocén).

Granitoidni horniny maji pfiznivé vlastnosti pro
akumulaci a obéh podzemnich vod. Puklinové vody jsou
soustfedéné ve zvétralych partiich a zonach tektonickych
dislokaci. Pro obéh podzemni vody jsou nejvyznamnéjsi
pri¢né tahové pukliny s rovnymi, hladkymi sténami, které
jsou priibézné na velké vzdalenosti (Sracek — Kuchovsky
2003). Propustnost granitoidt vyzniva s hloubkou. Z hyd-
pro akumulaci podzemnich vod v zéné podpovrchového
rozvolnéni granitd.

Produkty zvétravani tvori prulinové propustny sedi-
mentarni systém hlinitopis¢itych az pis¢itohlinitych zemin
s pfimési $térku a riznym podilem jemnozrnné slozky.
Pokud jsou terciérni pisky stmelené, vzrista v nich podil
puklinové propustnosti na tkor propustnosti prilinové.
Terasové sedimenty ,,star$tho §térkopiskového pokryvu®
(pleistocén) jsou hrubozrnné a zna¢né propustné. Vechny
terasy jsou z¢asti zvodnélé, pokud nejsou prilis zahlinéné,
anebo zcela zakryty sprasemi a sprasovymi hlinami.

Hladina podzemni vody je zaklesnuta do skalniho
podlozi. V eluviich nebyla podzemni voda nikde identifi-
kovana a v§echny monitorovaci body vykazovaly hladinu
podzemni vody v hloubkovych trovnich odpovidajicich
skalnimu masivu.

Migrace vody do poréznich materiald umoznuje
transport nebo i vznik soli v téchto hmotéach. Nashro-
mazdéni soli v ur¢itych mistech nebo zénach stavebnich
konstrukei (viz obr. 2) mize vést k jejich degradaci (Troja-
nova 2006, Gregerova — Trojanova 2006, Balik et al. 2008).

Destruktivni vliv vodorozpustnych soli souvisi
s procesy jejich krystalizace a hydratace. Krystalizace nebo
hydratace soli v pérech, dutinach, v prasklinach nebo pod
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natéry je hlavnim destruktivnim mechanismem, kterym
se soli podileji na poskozeni poréznich materidlt. V praxi
1ze nasledky pozorovat v podobé odpadavani vrstev natért,
rozpadu omitkovych vrstev, oddélovani omitkovych vrstev,
ztraty soudrznosti povrchu sparovych malt, cihlafskych
vyrobku, kamene az po rozsahlejsi destrukce celého zdiva.
Roztoky soli pronikaji do pori, trhlin nebo dutin. Béhem

povrch zdi
vihkost zdi

rozkladajici se sl

mnozstvi soli

B cyklické hygroskopické

acinky
stala vihkost zdiva

-
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Obr. 2: Zaklady zvétravani budov solemi (upraveno podle Ten-
nikatové 1992).
Fig. 2: Principles of building weathering by salts (setting up by
Tennikat 1992).

odparovani vody se zvysuji jejich koncentrace. Krystalizuji
v momenté¢, kdy koncentrace roztoku presahne hodnotu
rozpustnosti soli pfi dané teploté. Jejich krystaly postupné
nartstaji a vypliuji stény port a prasklin a soucasné miize
jejich krystaliza¢ni tlak vyvolavat ruptury porii a ka-

v laboratorich elektronové mikroskopie a mikroanalyzy
PfF MU v Brn¢, analyzoval P. Gadas. Chemické silikatové
analyzy byly provedeny v chemické laboratoti UGV, PfF
MU Brno, analyzoval P. Kadlec.

Vysledky

V okrajové casti karpatské predhlubné prevladaji
hydrogenkarbondtové vody s prevahou kalcia nebo mag-
nezia, v oblasti Znojma v neogennich ulozeninach prevlada
vapnik. Ryze neogenni vody obsahuji vyssi podil sulfatové
slozky (Fiirych et al. 2005). Z vysledktt hydrochemickych
analyz 12 vzorktl podzemnich vod je zfejmé, ze podzemni
vody jsou vét$inou kalcium-hydrogenkarbonatového typu,
ktery byva ¢asto modifikovan pritomnosti dal$ich slozek,
podminénou zpravidla antropogenni kontaminaci. Z kat-
iontd vapnik témér vzdy ve svém zastoupeni prevazuje
nad hot¢ikem. Antropogenni kontaminaci vody indikuje
v zakladnim chemismu zejména koncentrace draselnych
iontd (max. 120 mg.l") a téZ amonnych iontf. Z aniontd
jsou v prevaze vylu¢né hydrogenkarbonaty nad chloridy
a sirany. Dusi¢nany se v podzemnich vodach z monitoro-
vacich bod v historickém jadru mésta Znojma objevuji
v koncentracich od 5,6 do 180 mg.l"! a pomérné vyznam-
né tak vstupuji do celkového chemismu podzemni vody
(Fiirych et al. 2005). Podzemni voda v aredlu historického
jadra mésta vykazuje neutralni az zdsaditou reakci (max.
pH 9,49). Mineralizace podzemni vody se pohybuje mezi
402-970 mg.I", zpravidla hodnota prekracuje 0,5 g.I"
avody lze tedy obecné charakterizovat jako prosté (Fiirych
et al. 2005). Na zaklad¢ klasifikace typu podzemnich vod

pilr. Velikost krystaliza¢nich tlaki zavisi na stavu  |Vzorek|Lokalizace v objektu | Vy3ka odbéru|FOrma Vyskytu Identifikace
. , M . h eflorescentu |eflorescentu
presyceni roztoku a teploté (Balik et al. 2008). Vedle ;

. . o o i 1 |Erb na podlaze vstupni |podlaha bez -
krystalizace se muze uplatnit i hygroskopicita soli. chodby - vpravo eflorescentit
Hygroskopické létky jSOll SChOpny pf‘ljimat vodu 2 Erb na podlaze vstupni |podlaha bez -
ze vzdus$né vlhkosti a zadrzovat ji v kapalné formé. chodby — vpravo eflorescentty
U stavebnich materidld je tato vlastnost ozna¢ovana 3 E}flb ;ba podlaze VStu}I:nl' podlaha krystalky sadrovec
jako hygroskopicka nasakavost (Balik et al. 2008). oy ypravo v o2 — -

Kopici 1§ mo o Kk celkové 4  |Kfizové chodba - cal5cmnad [jemny prasek |sadrovec
Hygroskopicita soli muze piispivat k celkovému omitka na kamenngch |podlahou
zavlhéeni materialu. V zavislosti na klimatickych kvédrech (bézové barva
podminkéch vznikaji na povrchu zdiva vlhké mapy. vykvétu)

Po jejich Vyschnutl', pfi poklesu relativni vzdusné 5 Ktizova chodba - cal0cmnad |jemny prasek |epsomit
Ih . , . névih . lené omitka na kamennych |podlahou
vlhkosti pod troven rovnovazné vlhkosti zasolené- kvadrech (bil4 barva)
ho materidlu, se tvori eflorescenty (Balik et al. 2008). 6 |Sklep Klaitera 100 cmnad  |povlaky uhlicitan
podlahou sodny (trona)
Metodika 7  |Sklep kldstera - vchod [0,50 cm nad  |jehlicky dusi¢nan
V brusirné UGV byly zhotoveny lesténé do sklepent schody sodny
S 2 ‘ . . 8  |Schody do sklepeni 0,50 cm nad  |jehlicky dusi¢nan
aklasické vybrusové preparaty. Mikropetrografické .
. . schody sodny
r O?bory byly provedeny pomocli petrogr afického 9  |Osténi vyhotelého 100 cm nad  |krystalky siran
mikroskopu Olympus BX 51. Fotodokumentace kostela - levd strana  |zemi draselny
byla provedena za pouziti digitalniho fotoaparatu 10  |Osténi vyhotelého 100 cmnad  |krusta sadrovec
Olympus C-5060. Identifikace a fotodokumentace kostela - pravd strana _ |zemf
eflorescentt byla provedena na elektronovém Tab. 2: Identifikace eflorescentii.
rastrovacim mikroskopu JEOL JSM - 6490 LV Tab. 2: Identification of efflorescences.
K* Na* NH/* |Ca* [Mg* |Fe Mn Cr $O> |NO, |NO* |F HCO, |CO> |POS> |pH
20 42 0,06 [140 |36 0,03 [0,07 |92 150 |80 0,05 |02 343 - 1,2 7,76

Tab. 1: Chemické slozeni vody ze studny ¢&. XI (Firych et al. 2005).

Tab. 1: Chemical composition of water in the well XI (Fiirych et al. 2005).
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(podle Waltona 1970) byla napt. studna ¢. XI (viz tab. 1)
urcena jako sodny nebo draselno-sodny typ (Fiirych et al.
2005).

Podzemni voda nema dostate¢né vysokou alkalinitu
potrebnou k rozpousténi kiemene v granitoidnich staveb-
nich kvadrech z kldstera. Voda, ktera se dostava do zdiva
Minoritského klastera ma, podle analyz vody z moni-
torovaciho objektu ¢. XI ze studny na nadvoti, pH 7,76.
Pti takto nizkém pH se kfemen nerozpousti.

Z ostatnich studovanych stavebnich kament Mi-
noritského kldstera jsou nejvice poskozeny piskovce.
Degradace piskovci je patrna makroskopicky. Dochazi
k postupnému vydrolovani mineralnich zrn. Spolu s tim
jsou patrné i neestetické mapy. Vznikaji svétlé, bilé nebo
zluté skvrny eflorescentt na povrchu piskovcovych kvadri.
Eflorescenty mohou vznikat v interiéru i exteriéru. Pti de-
tailnim mikroskopickém studiu pozorujeme dal$i projevy.
Zvysuje se porozita, karbonaty a sirany prostupuji do jadra
piskovcového kvadru.

V osmi z deseti odebranych vzorka z povrchu piskov-
covych, popiipadé piskovcovo — drobovych kvadra byly
zachyceny eflorescenty solnych krust. Jejich identifikace
je shrnuta v tab. 2, jejich morfologii doklddaji obr. 3-6.

Povrchové eflorescenty tvotily bilé az nazloutlé krusty
celistvého i jehlickovitého vzhledu. Na zdivu zhotoveném
z piskovcovych, poptipadé piskovcovo-drobovych kvadra
byly nalezeny eflorescenty sddrovce. Spolu se sadrovcem
byl rastrovaci elektronovou mikroskopii a EDX analyzou
identifikovan také siran hotecnaty (epsomit MgSO,.7 H,0),
dusi¢nan sodny (NaNO,) a draselny (KNO,) (projevil
se v chemickych analyzach) a z karbonatt hydratovany
karbonat trona Na,H(CO,),.2H,0.

Meékké a snadno otiratelné praskové povlaky se vy-
tvorily na omitkach v kifzové chodbeé. Celistvé, plosné roz-
sahlé krusty kehkych eflorescentt vystupovaly na erbech
ana osténi byvalého vyhorelého kostela na nadvori kléstera.
Zde byla na eflorescentech sadrovce zpozorovana i koroze.

=¥

»

Obr. 3: Fotodokumentace eflorescentd, vzorek ¢&. 6 — sklep klas-
tera. Vykvét dusi¢nanu sodného.

Fig. 3: Photodocumentation of efflorescences, sample 6 — cellar
of monastery. Efflorescence of sodium nitrate.

Obr. 4: Fotodokumentace eflorescentt, vzorek ¢. 3 - erb na pod-
laze. Krystalky sadrovce.

Fig. 4: Photodocumentation of efflorescences, sample 3 — heraldy
on the floor. Crystals of gypsum.

Obr. 5: Fotodokumentace eflorescenttl, vzorek ¢. 3 — erb na pod-
laze. Krystalky sadrovce - detail.

Fig. 5: Photodocumentation of efflorescences, sample 3 — heraldy
on the floor. Crystals of gypsum - detail.
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Obr. 6: Fotodokumentace eflorescenttl, vzorek ¢ 5 — kiizova
chodba klastera — bily vykvét. Krystalky siranu hofe¢natého
s klasty karbonatti.

Fig. 6: Photodocumentation of efflorescence, sample 5 - clois-
ters of monastery — white efflorescence. Crystals of magnesium
sulphate with fragment of carbonate.
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Souhrn

1/ Z hlediska vlhkosti jsou nejvice namahany sute-
rénni konstrukce objekti s nefunkénim nebo neexistujicim
hydroizola¢nim systémem, do kterého se vlhkost dostava
vzlinanim nebo difuzi vodni pary z podzakladi.

2/ Nejvice poskozenymi horninami Minoritského
klastera ve Znojmé jsou piskovce az drobové piskovce.
Naopak minimalni zndmky poskozeni pozorujeme u gra-
nitoidnich hornin. Degradace ma charakter fyzikalniho
a fyzikalné chemického zvétravani. To je ovlivnéno puiso-
benim vody v jejich systému pora.

3/ Hlavnimi vizudlnimi projevy degradace staveb-
nich materialt jsou ztrata soudrznosti, vyskyt eflorescentt
a zvy$eni vlhkosti materidlu, které se projevi vys$si urovni
zavlhlé z6ny zdiva.

4/ Asociace identifikovanych eflorescentti doklada
zvy$ené obsahy vodorozpustnych a hygroskopickych soli
ve stavebnim materialu. Potvrzena byla pfitomnost sadrov-
ce [Ca(SO,).2(H,0)], epsomitu [Mg(SO,).7(H,0)], trony
Na,H(CO,),.2H,0, vodorozpustnych dusi¢nant [niter
K(NO,), nitratin Na(NO,)]. Chloridy zastizeny nebyly.
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