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Abstract

This study presents some degradation phenomena of building materials. It is well known that degradation mostly depends on
salt transport across a porous system. The object chosen for the study was State Castle Veveri, where the building materials used
were stone, brick and mortar. These building materials have been exposed for a long time to central European climate conditions.
Weathering of masonry in these conditions leads to its degradation. Efflorescence represent a good evidence of masonry salting.
Efflorescence and their assemblage were studied in detail for one year. The conclusion that was drawn was that efflorescence
assemblage is influenced by relative humidity, temperature, capillary water, position of masonry with respect to prevailing rain

direction, and sunshine intensity.

Rozsahly stavebni objekt hradu Vevefi se fadi mezi nejvice
poskozené hradni arealy v Ceské republice. Cely areal je
rozdélen hlubokym $ijovym pfikopem, ktery oddéluje
tzv. vnitini hrad a mohutné ptedhradi. Vnitini hrad tvofi
tzv. hradni paléc s bfitovou vézi, arkadové nadvofi a tzv.
Anglicky trakt s hranolovou vézi a zadnim nadvofim.
V piedhradi je vymezovan tzv. stfedni hrad a Ptihradek.

Hrad je vybudovan na skalnim ostrohu, ktery je
z JV obtékan fickou Veverkou a ze S fekou Svratkou.
Z geomorfologického hlediska je situovan do Lipovské
vrchoviny, ktera je soucasti Bobravské vrchoviny (Demek
etal. 1987). Zaklady hradu byly polozeny jiz ve 20. letech
13. stoleti, stavebni prace pokraovaly v prub&hu druhé
poloviny 14. stoleti. Béhem 15. stoleti byl hrad dale roz-
Sifen a v 16. stoleti prodélal vyznamné a rozsahlé stavebni
upravy. Roku 1622 byly dokonceny renesanéni Gpravy
hradu (Fedor 2002). Podle Kroupy (1999) jiz okolo roku
1700 existoval hradni areal v souc¢asné dispoziéni podobé.
V nasledujicich letech se stavebni upravy provadély pouze
na predhradi a druha pol. 20. stoleti negativné poznamenala
hrad fadou nevhodnych stavebnich Gprav.

Na stavbu hradu byl pouzit lomovy kamen, stavebni
keramika a pojiva (malty a omitky). Nejcastéj$im staveb-
nim materialem je lomovy kamen. Ze stavebnich kament
je degradace nejmarkantnéjsi na piskovcovych lomovych
kamenech. Ty maji vy$si porozitu nez ostatni (napft. granity,
vapence, droby).

Stavebni materidly jsou degradovany vlivem vody
a v ni transportovanych vodorozpustnych soli. Pohyb
vody v pérech zdiva probihd dvéma zpusoby — vertikalné
(vzlinanim vody) a horizontaln¢ (diftizi vodni pary). Obr. 1
znazornuje vzlinajici vodu, ktera stoupa uzkou kapilarou.
Pevné vazana voda nemiize proniknout ptes por velkého
praméru, ale transport vlhkosti se nezastavi. Voda se na
konci kapilary odpaii a difunduje k protéjsi sténé. Zde
para kondenzuje a v kapalném stavu vzlina kapilarami

k dal§imu poéru. Spo-
lu s vodou volnou vzli-
na po sténach kapilar a
pért i film pevné vazané
vody (o mocnosti fadové
nékolika molekul). Také
tato vystupuje po sténach
kapilar, proti sméru zem-
ské gravitace.

Do jaké vyse
vystoupa vzlinajici voda
ve zdivu, zavisi na pramé-
ru kapilar. Vyska sloupce
vodniho roztoku v kapi-
lafe je nepfimo meérna : o ot
praméru kapilary (obr. 2).
Vysku kapilarniho zdvi-
hu pro vodu o teploté
20°C vypocteme jako
h, = 0,153/r. Z rovnice
je ziejmé, zZe pii poklesu

Obr. 1 — Prostup vlhkosti kapi-
larou a pérem.
Fig. 1 —Rising water acros capil-
lary and pore.
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15em 15 cm

prumé&ru pori roste vyska
kapilarniho zdvihu, ktera
dosahuje podle Sracka
— Kuchovského (2003)

Obr. 2 — Vyska vzlinani vody
v kapilarach riznych prameért
(Mamillan, 1981).

Fig. 2 — The height of rising
water in capillary of different

u jemnozrnného piskovee radius (Mamillan, 1981).

vysky okolo 7,7 m.

Pritomnost vodorozpustnych soli zvysuje povrcho-
vé napéti roztoku. Jev se uplatiiuje pii hlading, kde pii-
tazlivé sily ion — dip6l molekuly vody sméfuji do roztoku.
Pti vzlinani musi roztok tyto elektrostatické sily piekonat.
Hodnoty povrchového napéti vodnych roztoka soli jsou
fadove o desitky az stovky mN/m vy§$i, nez povrchové
napéti vody. Podle Balika (2004) vyska vodniho sloupce
se zvySuje se zvySujici se koncentraci soli.
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Obr. 3 — Povrchové eflorescenty na piskovci,
Cameca SX 100. Foto P. Sulovsky.

Fig. 3 — The efflorescence surface on the sandstone.
Cameca SX 100. Photo P. Sulovsky.

Obr. 4 — Krystaly sadrovce na povrchu piskovce.
Cameca SX 100. Foto P. Sulovsky.

Fig. 4 — Gypsum crystals surface on the sandstone.
Cameca SX 100. Photo P. Sulovsky.

Obr. 5 — Sekundarni kalcit v pérovém sytému piskovce.
Cameca SX 100. Foto P. Sulovsky.

Fig. 5 — Secondary calcites produce in porous system of sand-
stone.

Cameca SX 100. Photo P. Sulovsky.
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V horizontalnim sméru difunduje vodni para zdi-
vem ze strany zdi s vyssi teplotou ke stran¢ s nizsi teplotou.
Diftize probihd pouze v kapilarach a porech, které jsou
¢aste¢né nebo zcela vyplnéné vzduchem.

Pokud jsou kapilary a pory zcela vyplnéné kapa-
linou, uplatiiuje se termoosmoza. Ta umoziluje transport
vody z oblasti nizsich do oblasti vyssich teplot. Termo-
osmoza je protipolem diftize. Balik (2004) konstatuje,
ze diftze se uplatiuje v kapilarach a porech vétsich
pramért a termoosmoéza naopak v porech a kapilarach co
nejmensich a nejuzsich.

Vliv pevného skupenstvi vody (krystalizaéni tlak
ledu) zavisi na velikosti pori a na komunikativnosti
porového systému stavebniho materialu. Krystaliza¢ni
tlak ledu ptisobici na stény port, vede k jejich rupturam.
V pfipad€ pora propojenych tenkymi kapilarami, nepro-
béhne Gplné odvodnéni kapilar a jejich stény popraskaji.
U velkych, propojenych port je pohyb vody snadnéjsi
a krystalizace v ¢astecné¢ odvodnéném poru nevede
k rupturam stén. Teply (1997), uvadi, ze vliv ledu, jako
destrukéniho Cinitele, se projevi az pti obsahu min. 91 %
vody (z celkového objemu portt). Pti niz§im obsahu vody
stladitelnost vzduchu obvykle vyrovna krystaliza¢ni tlak
ledu a ruptury nevznikaji.

Na degradaénich procesech se podileji zejména ve
vodé rozpustné soli ( sirany, chloridy a dusi¢nany). Podle
Winklera (1994) se velmi obtizn¢ identifikuji zdroje soli,
které se vyskytuji na poskozeném a zvlhlém stavebnim
materialu. Z jejich chemického sloZeni 1ze na jejich zdroje
pouze usuzovat. Pivod soli miize byt primarni (soli pfitom-
né ve stavebnim materialu) a sekundarni (transportované
vzlinajici vlhkosti, vzniklé chemicky vlivem ovzdusi nebo
v disledku nevhodnych rekonstrukénich zasaht).

Podle Gregerové (1996) stavebni materialy (pisek,
pojiva, cihlarské vyrobky a horniny) mohou obsahovat vodo-
rozpustné mineraly, které ve vihkém prostiedi reaguji napf. s
vapenatym pojivem za vzniku siranti. Na cihlovém zdivu se
bézné vyskytuji eflorescenty sadrovce (CaSO,.2H,0).

Atmosféra obsahuje nejen zakladni plyny (N, O,,
CO, a vodni paru), ale také mnozstvi polutantii SO,, SO,,
NO, a organickych latek. Tyto slozky se dostanou na
povrch materialu ve form¢ aerosoli a spole¢né s destém
reaguji s povrchem stavebnich materiala. Plynné exhala-
ty jsou ze vzduchu vymyvany destém a mlhou a reaguji
s primarnimi mineraly stavebnich materialti za vzniku
sekundarnich eflorescentl a subflorescentli. Na povrchu
stavebnich materialli 1ze pozorovat eflorescenty v riznych
formach (obr. 3, 4), od jemné krystalickych (vatovitych)
lehce odstranitelnych povlaki, az po téZko odstranitelné
solné krusty. Béhem roku mohou soli vytvaret rizné krys-
talické formy, coz je zptisobeno zménami vlhkosti okolni
atmosféry (Zehnder 1996). Podle Winklera (1994) je za

Soli krystalizuji v moment¢, kdy koncentrace roz-
toku pfesahne hodnotu rozpustnosti soli pfi dané teploté.
Koncentrace soli se zvySuje odpafovanim vody z roztoku.
Krystaly postupné naristaji na stény a vypliuji postupné
stény pord a prasklin a soucasné jejich krystalizaéni tlak
muze vyvolavat ruptury port a kapilar.
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Rada soli je schopna vézat ve své krystalové miiz-
ce urcity definovany pocet molekul vody a vytvareji tzv.
hydraty. Soli, které jsou v dehydrované podobé, ptijimaji
béhem svého vyvoje vodu a vznikaji mineraly s vodou
krystalové vazanou. Pfechod z jedné hydratované formy
do druhé je vzdy spojen s vazanim ur¢itého poc¢tu molekul
vody, nebo naopak jejich ztratou. Hydratované molekuly
soli maji vétsi objem a jejich pfechody v porovém systé-
mu stavebnich materiall jsou spojeny s pomeérné velkymi
hydratacnimi tlaky. Proces hydratace nebo dehydratace je
dany stabilitou hydratované formy soli v urcitych klima-
tickych podminkach a zavisi na teploté a relativni vzdus-
né vlhkosti okolniho prostfedi. Z hlediska poSkozovani
u kterych dochazi k hydrataci pti béznych teplotach, jako
napf. u siranu sodného, uhli¢itanu sodného nebo dusi¢nanu
vapenatého (obr. 5).

Na,S0,10H,0 «2€ 4 Na,50, +10H,0
Na,CO,10H,0 6253 Na,CO, TH,0+3H,06 2555 Na,CO, H,0+9H,0
NayCO,. 10H,0¢2€ 5 Na,CO, TH,0+3H,0 « 245 Na,CO, H,0+9H,0

Winkler a Singer (1972) experimentalné spocitali
hydrata¢ni tlak sadrovce (CaSO,.2H,0) za podminek
rozdilné teploty a relativni vlhkosti. Tab. 1 a obr. 6 vyjad-
fuji vztahy mezi hydrataénim tlakem, teplotou a relativni
vlhkosti. Uvadéné maximalni hodnoty plati pro idealni
podminky v uzavieném porovém systému. Nizké teploty
a vysoka relativni vlhkost produkuji nejvyssi hydratacni
tlaky, zatimco pfi vysokych teplotach a nizkych RH ptisobi
nizké hydratacni tlaky (Winkler — Singer 1972).

CaS04x1/2H20 to CaS04x2H20 (Formovani sadrovce)
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Hydratace anhydyritu na sadrovec
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Obr. 6 — Vyjadfeni experimenalné spocitanych hydrata¢nich tlakt
za podminek rozdilné teploty a relativni vlhkosti (RH), Winkler
— Singer (1972).

Fig. 6 — Experimentaly determinate of hydratation pressure in
valiable temperature and relative humidity, Winkler — Singer
(1972).
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Obr. 7 — Prumémé teploty vzduchu ve studované oblasti.
Fig. 7 — Average temperatures in study locality.

Tab. 1 — Vztahy mezi hydratacnim tlakem, teplotou a relativni
vlhkosti na ptikladu siranu vapenatého. Experimentalni hodnoty,
spocitano Winklerem — Singerem (1972).

Tab. 1 — Relationship between hydration pressure of soil, tem-
perature and relative moisture. Experimentally data calculate
according to Winkler — Singer (1972).

V ro¢nich obdobich (jaro 2005 — zima 2006) bylo
provadéno monitorovani eflorescentll na poskozeném
zdivu hradu Vevefi. Obr. 7 a obr. 8 dokladaji zmény tep-
loty a relativni vlhkosti v prib&hu sledovaného obdobi.
Soli byly studovany na ¢tyfech, ve stavebnim objektu
rizné situovanych zdech. Expozice odbérovych mist byla
volena tak, aby se uplatnily rozdilné klimatické vlivy
a soucasné rozdilny podkladovy material. Odlisny byl
i vyskovy dosah eflorescentt, sledovana byla i navaz-
nost pfimého kontaktu stavebniho zdiva s geologickym
podlozim.

K identifikaci eflorescentti a jejich pomé&rného
zastoupeni byla vyuzita RTG analyza a elektronova mik-
roskopie.

0°C 20°C 40°C 60°C
100% 2190 1755 1350 926
80% 1820 1372 941 511 RELATIVNI VIHKOST
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Obr. 8 — Prumérné relativni vlhkosti ve studované oblasti.
Fig. 8 — Average Relative humidity in study locality.

Vysledky studia prokazaly, ze studované eflores-
centy tvoii vodorozpustné soli, které jsou schopné hyd-
ratace. Cést z nich spada mezi hygroskopické latky, které
pfijimaji vodu ze vzdusné vlhkosti a zadrzuji ji v kapalné
formé (tzv. hygroskopicka nasakavost).

Na cihlovém zdivu zadniho traktu, ve vysce od
1,5 m do 2 m nad Grovni terénu, existovala po celou dobu
monitorovani (pod odpadanou omitkou) solna krusta
tvofena pouze KNO, (obr. 9). ProtoZe tento trakt slouzil
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v minulosti pro ustajeni koni, je pravdépodobné, ze zdro-
jem potiebného dusiku byla mocovina.

Zadni traki
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Obr. 9 — Chemické slozeni eflorescent na zdivu Zadniho traktu.
Fig. 9 — Chemical compound of efflorescence on the masonry
in Zadni trakt.

Na cihlovém zdivu dal$iho odbérového mista byly
jiz identifikovany chemicky rozdilné soli. Béhem celého
roku jsou ptitomné eflorescenty thenarditu (Na,SO,). V pri-
béhu jara a podzimu jej doprovézi sadrovec CaSO,.2H,0
(obr. 10), ktery je zastoupen od 50 do 70 % obj. Soli byly
odebrany 0,5 m nad terénem, kde studované zdivo je v pfi-
mém kontaktu s ptidou. Odbérové misto je po vétsinu dne
oslunéné a bylo ovlivnéno pfimymi destovymi srazkami.

Eflorescenty byly studovany rovnéz na cihlovém
zdivu arkadové chodby. Ta je po vétSinu dne vystavena
slune¢nimu zafeni a soucasné je ovliviiovana piimymi
destovymi srazkami. Naopak, vzhledem k dobfe zacho-
vané kamenné dlazbé, neni zdivo v pfimém kontaktu
s pudou. Arkadova chodba byla v 80. letech opatfena
betonovym nastiikem. Zbytky betonu se na zdivu vyskytuji
i v soucasné dobé. Chemické sloZeni eflorescentti na zdivu
arkadové chodby je variabilni. Na jafe 2005 byl identifi-
kovéan pouze apthitalit (K,Na(SO,),), v 1ét€ a na podzim
byl stanoven thermonatrit (Na,(CO,).(H,0)). V zimnich
meésicich byla prokazana ptitomnost thermonatritu a bur-
keitu Na (CO,)(S0O,),. Posledni dvé jmenované soli se na
zdivu vyskytovaly v poméru 1:1 (viz obr. 11).

Dalsim odbérovym mistem eflorescentti byly pis-
kovcové kvadry spodni ¢asti obloukli mostni konstrukce.
Zdivo pod mostni konstrukci je z lomového kamene
(granity, droby a piskovce). Je ovliviiovano prosakujicimi
vodami (chybi izola¢ni vrstva mostovky). Vétsinu dne je
studované misto oslunéno. Nejvice poskozen je jemnozrn-
ny piskovec, jehoz eflorescenty byly monitorovany. Z obr.
12 je patrné, Ze na jafe a v zim¢ se vedle sebe vyskytuji
trona (Na,(HCO,)(CO,).2(H,0)) a thermonatrit. Trona
zaujima v tomto obdobi kolem 50 % a thermonatrit asi
40 % z celkového zastoupeni soli. Zbylych 10 % piipada
na jafe arcanitu ((K,SO,), v zimé& apthialitu ((K,Na(SO,),.
V letnim a podzimnim obdobi je mineralni slozeni eflo-
rescentll velmi podobné: 80-90 % tvofi trona, kterou
doprovazi apthialit.
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Obr. 10 — Chemické slozeni eflorescentil na cihle. Zimni zahrada.
Fig. 10 — Chemical composition of efflorescence on the brick
masonry. Zimni zahrada.
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Obr. 11 — Chemické slozeni eflorescentd na cihle. Arkadova
chodba.

Fig. 11 — Chemical composition of efflorescence on the brick
masonry. Arkddova chodba.

Mezi hygroskopické soli, vyskytujicich se v ramci
eflorescentti zde patii napf. KNO, (niter) a K SO, (arcanit)
aNa,SO, (thenardit). Hygroskopické vlastnosti téchto eflo-
rescent se vyznamné uplatiiuji pii degradaci stavebnich
materiala. Jejich pfitomnost vede ke zvySeni pfirozené
vlhkosti materialu az do té miry, Ze 1ze neustale pozoro-
vat vlhké $edé mapy. Pouze v extrémné teplych mésicich
mohou stény na ¢as vyschnout, ale se zménou vzdusné
vlhkosti se krystalizaéni cykly obnovuji. Rovnovazné
relativni vlhkosti nékterych roztokti nasycenych soli jsou
uvedeny v tab. 2. Soli se rozpoustéji a znovu krystalizuji.
Winkler (1994) napf. uvadi, ze i v pribéhu jednoho dne
se tyto procesy mohou vicekrat opakovat.

Z provedeného studia stavebnich materialti hra-
du Veveti vyplynulo, Ze z pouzitych lomovych kamend
je jiz makroskopicky patrné nejvyraznéjsi poskozeni
a eflorescence u piskovcl. V ramci eflorescentd jsou nej-
Cast&ji zastoupeny vodorozpustné soli schopné hydratace
a soucasné tvorby vicestupnovych hydrati. Vedle nich se
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Rovnovazna Piskovec pod mostem
Vzorec soli relativni vihkost (%)
pfi teploté 20°C 100 -
K;SO, 97% B aom
KNO, 93% H
60% -
Na,CO,.10H,0 92% %
Na,SO,.10H,0 87% Tab. 2 — Rovno- | & 40%
KCl 84% vazné relativni g
i néktery 20%
Na,SO, 81% vlhkosti n'ekterych
nasycenych roz-
NaCl 75% tokt soli (Bayer O
2000). jan &t poddzim zirna
NaNO 74%
2 > Tab. 2 — Balance
Ca(NQ,),.4H,0 50% relative humidi- 8 MayH(CO3 )2 2Ha0 O MayT03. HzD B Kp S04 BKNa(S0,),
K,CO,.2H,0 43% ty of some satu-
CaClLH.O 29% rated salt solution  Opr. 12 — Chemické slozeni eflorescenti na piskovcovém bloku
22 (Bayer 2000). pod mostem.

Fig. 12 — Chemical composition of efflorescence on the sand-
stone block.

objevuji mineraly spadajici do skupiny hygroskopickych intenzitu a navaznost degradacnich procest v mistech
soli, které zvysuji pfirozenou vlhkost materialti. Pestrosta  expozice a okolnich klimatickych podminek.
proménlivost mineralnich paragenezi eflorescentii odrazi
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