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Nejstarsi stavebni faze

skupina | &.vz. lokalizace v objektu

a vzorek z vnéjsi strany zakladu jizni zdi presbytare (k. 900)
vzorek ze zakladu opéraku severni zdi trojlodi v prodlouzeni vitézného oblouku (k 906
vzorek ze soklu mezi prvni dvojici mezilodnich pilifu (k. 908)

vzorek ze vnitfni strany zakladu véze (k.917)

vzorek z vnéjsi strany zékladu gotické sakristie ( k. 904)

vzorek z vnitfni strany severniho zakladu vitézného oblouku (k. 915)
vzorek z vnitfni strany zékladu jizni zdi trojlodi ( k. 912)

vzorek z vnitfni strany jizniho z&kladu vitézného oblouku (k. 914)

[
=y
O N[ O[O | W =

Mladsi stavebni faze
5| vzorek z reliktu zakladového zdiva v severni boc¢ni lodi (k.909)
6 | vzorek z reliktu zakladového zdiva v jizni bo&ni lodi (k. 910)
13 | vzorek malty ze zavéru st. Kostela
Nejmladsi stavebni faze

| 12] vzorek malty z vn&j$i strany klasicistni sakristie (1803-1805)

Tab. 4 - Rozdéleni studovanych malt z kostela sv. Vaclava v Moravské Ostrave k jednotlivym stavebnim fazim.
Tab. 4 - The classification of studied mortars of St. Venceslav church in Moravska Ostrava within individual construction
phases.
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VZDUSNE MALTY HISTORICKYCH STAVEB, JEJICH
IDENTIFIKACE, PRICINY DEGRADACE A NAVRH SANACE

Calcareous mortars and plasters of historical buildings, their identification,
causes of degradation and remediation proposition

Miroslava Gregerova
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Abstract:
The paper is an overview study oriented on technological classification of mortars and plasters used in various historical epochs in
buildings. It summarizes their physical, textural and material parameters that have to be taken into account in remediation. The
necessity of such an approach is demonstrated on a case, when the original raw material (limestone) used for lime burning in ce'tain
historical era cannot be identified even in case the source area is known. This confirms the presumption that the composition of the
current limestone beds differs from the limestone that had been exploited at the same places in the past.

Uvod a typovou rozmanitost maltovin historickych objekti
a vytvorit pfedpoklady pro kvalifikované posouzeni,
Omitky a malty obecné byly na stavbach pouzivany  piipadné navraceni piivodniho vzhledu objektu, musime

Jjiz v davné minulosti. Chceme-li postihnout druhovou  vyjadrit zakladni a urcujici hlediska jejich rozdélen.
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Ve stavebné technické praxi vychézi toto déleni
z hmoty vytvarejici tj. zmalty, ato zjejitho mista, nebo jesté
Iépe z jejiho postaveni ve vlastnim objektu, ze sloZeni,
zplisobu nanaseni a zpracovani ve zdivu. Nej¢astéji se malty
déli do tti skupin: lozna malta, venkovni omitka a vnitini
omitka.

Toto déleni je jak pro ucely archeologickych vyz-
kum, tak pro pamatkovou péci velmi obecné a nerespektuje
specifickou odli$nost pamatkovych uprav tak, aby na-
pomahalo urcovat historické zatazeni objektu piipadné
rozliseni riiznych stavebnich fazi (Sefcti 1998).

Pon¢kud vice vyhovuje tomuto ucelu techno-
logické déleni maltovin zaloZené na materidlech pouzitych
k pripravé malt. Pokud mé byt technologické rozdéleni
podkladem pro vypracovani “receptury” maltové smési pro
rekonstrukci objektu, musi respektovat druhové rozdily
hlavnich slozek malt, tj. pojiva a plniva. Soucasné nelze ani
zanedbavat ten fakt, ze velkd vétSina historickych omitek
obvykle obsahuje n€kterou z fady pouzivanych ptisad (krev,
vajec¢nou bilkovinu, mo¢, srst, mocovinu, plevy, slamu),
které mohly svymi modifika¢nimi u€inky ur¢ovat charakter
lozné malty ¢i omitkové smési.

Technologické €lenéni omitkovych smési a malt

Technologické ¢lenéni omitkovych smési a malt je
zalozeno na ur€itych kritériich:

Podle druhu pojiva lze rozdélit omitkové smési
a malty na:
hlinéné
vapenné a vapnohofecnaté
nastavované (vapnohlinité, vapnosadrové, vapno-
cementové, vapnostruskove)
hydraulické (cementové, sadrové a trasové)
polymerni (vapnolatexové, cementpolymetové, sili-
katopolymerové)
Podle druhu plniva:
s Fiénim piskem
s kopanymi pisky
se smiSenym plnivem (smés obou druhti piskd, smés pisku
s drcenou horninou, s drcenou horninou, eluviem atd.)
s druhotnymi odpadnimi hmotami (cihlova drt, popilek,
struska, slama, plevy aj.)

Dalsi hledisko rozdéleni podle plniva pak ptihlizi
k velikosti ¢astic a déli malty na:
hrubé (velikost zrn nad 6 mm)
ostré (zrna 2-6 mm)
stiedni (0,5-2 mm)
jemné (0,2-0,5 mm)
Stukové (velikost zrn do 0,2 mm)

Podle druhu pfisad:
s urychlenym nebo prodlouzenym tvrdnutim
plastifikované
provzdusnéné
hydrofobni

Takto rozdélené malty tj. i z hlediska souc¢asnych
technologii, v§ak nemohly byt v minulosti na historickych

objektech pouzivany. Vzhledem k tomu, Ze na fadé pamat-
kovych objektti byly pfi jejich nékolikandsobné obnové
v nékterych pripadech novodobé materidly jiz pouzity, je
nutno pfi posuzovani celkového stavu brat zfetel i na né
a provést kvalifikované odliSeni ptivodnich stavebnich fazi,
dostaveb dil¢ich ¢asti v posuzovaném objektu od novo-
dobych restauratorskych zasaht (tj. téch, které byly pro-
vadény v zavéru 19. a ve 20. stoleti.).

Sama skladba malty miize byt ale jen ziidka brana
jako urc€ujici pti periodizaci. Pro kvalifikované posouzeni

vvvvvv

pojivové slozky, jeji rekrystalizaci a latkové slozeni plniva.
Hlavni slozky historickych malt

Hlavnim pojivem historickych malt je vzdusné
vapno, které ve formé hydroxidu véapenatého zptisobuje,
ze smés je plastickd a dobfe aplikovatelna. V minulosti se
téméf vyhradné pouzivalo vyhasené, kusové, vzdusné
vapno. Aby vapno ziskalo dobré technologické vlastnosti
a poskytovalo kvalitni povrchovou tpravu, je nutné jeho
dokonalé vyhaSeni a ulezeni. Obvykle se traduje, Ze nejkratsi
doba jeho zrani byla tfi tydny, ale pro vyznamné stavby se
véapno po vyhaseni zakopavalo do zemé (aby bylo chranéno
pted vymrznutim) i na fadu let (HoSek - Muk 1990). Rovna-
nikova, Gregerova, Krmickova (1999) uvadi 7 a vice let.

Zasadni rozdil mezi vapny vyrabénymi v historic-
kych dobach a vapny souasnymi spoc¢iva predevsim
v teploté vypalu. Dfive pfipravovana vapna byla palena
pti teplotach okolo 1000°C, tj. byla mékce palena. Soucasna
véapna se pali pti teplotach 1150-1250°C a jde o tvrd€ (nebo
podle nékterych autord napt. Hosek, Muk 1990) o ostfe
palend vapna. Jesté vyssi teplota vypalu pak mize vést
k pomalé a nedokonalé hydrataci.

Pro zachovani ptirozeného vzhledu objektu je tfeba
znat nejen latkové slozeni a zpracovani malty tak, aby co
nejlépe kopirovala sloZeni a vzhled malty historické, aleaby
plnila i dal3i funkce, a to estetickou a zejména ochrannou.

Jde o posouzeni struktury, barevnosti, latkového
slozeni a velikosti zrn plniva. Fyzikélnimi a chemickymi
metodami v kombinaci s mikropetrografickymi rozbory lze
zjistit nejen slozeni malty, ale obvykle i odhalit pfi¢inu jejtho
poskozeni, ato at’ jizjde o vliv soli pfitomnych ve vzlinajici
vlhkosti, kyselosti ovzdusi, ¢i reagent uvoliiujicich se
z pouzitého plniva apod.

Pti posuzovani korozivnich vlivil a reagentti je velmi
dalezity i odbér vzorki, ktery by nemél byt nahodily ale
cileny. Odebrany vzorek musi byt reprezentativni bud’ pro
cely objekt, nebo pro jeho dil¢i stavebni faze a popis musi
zahrnovat:
lokalizaci malty v objektu (ndkres, lozni malta, sparova
malta, omitka - vné&jsi, vnitini, podpovrchova ¢ast, soklova
¢ast, pod izolaci, nad izolaci, vySka odbéru, urceni svétové
strany zdi, kde byl odbér proveden, kontaktni stavebni
kamen - ptirodni hornina - jeji charakteristika, cihla atd.)
pro dosazeni reprezentativniho vysledku by mély byt
odebrany vzdy alespoi ti'i vzorky ze stejné hloubkové ¢i
vySkové trovné
hmotnost odebraného vzorku by méla byt vzdy vétsi nez
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Hmot. % Ochoz | Tlumacov| Hranice| Mikulov| Mikulov| Omitka -zamek Mikulov| Omitka z hradu Cimperk
Ztr. zihanim 43,82 27,67 43,62 43,18| 46,18 9,87 19,56
Podil nerozp. v HCI| 0,09 33,25 0,43 0,67 0,16 71,78 55,02
CaO 55,96 33,05| 55,02 54,82 36,03|13.69 20,47
MgO 0,11 0,72{0.02 0,7| 16,69 0,78 2,03
Al,O3+Fes03 0,08 4,85 0,4 1,22 0,37 36832 2,69
SO; 0,02 0,07 0,04 0,19 0,01[1.56 0,18

Tab. 1 - Chemické slozeni vapenci z historicky vyuzivanych lokalit pro vyrobu vapna a slozeni omitky z hradu Cimperku
a zamku v Mikulové (Libal, Muk 1984, Rovnanikova, Gregerova, Krmickova 1999).

Tab. 1 - Chemical composition of limestones from historically excavated localities used for production of lime and plaster
composition of Cimperk and Mikulov Castles (Libal, Muk 1984, Rovnanikova, Krmickova 1999).

100g a pokud je to mozné, pak jako jeden celek

Pro zjisténi stavu a sloZeni malty je potiebné se zaméfit na:
granulometrii

porozimetrii

nasakavost

vlhkost a zasoleni

chemickou silikatovou analyzu (nebo parcialni analyzu)
DTA a RTG analyzu

mikropetrograficky rozbor plniva

posouzeni biologického napadeni

ve specialnich ptipadech vyuzit elektronovou mikroskopii
amikroanalyzu.

Doporuceny postup pro nahradu vzdus$nych maltovin
a pripravu smési

Pro rozbory historickych maltovin neexistuje zadny
normativni predpis. Normy platné pro sou¢asné malty nelze
plné pouzit; Casto je nutné vyuzit specifickych znalosti
a zkuSenosti jak stavebniho chemika, tak mineraloga ¢i
petrografa pro vytvoteni co nejobjektivnéjsiho a soucasné
realného obrazu o historické maltoving.

Na zakladé ziskanych vysledkl granulometrické,
silikatové, DTA a RTG analyzy a mikropetrografického
rozboru obdrzime souhrn potebnych udaji pomoci nichz
Ize jiz s dostate¢nou piesnosti urit vychozi slozeni malty
(omitkové smési), jejich ptisad a druhu kameniva.

Malta, ktera ma doplnit nebo nahradit chybg&jici ¢asti
odpadlé nebo poskozené malty ¢i omitky by se svym
slozenim méla co nejvice priblizit maltoving historické. Tim
je minén pomér miseni (napf. 1 dil ha§eného vapnana 3 dily
pisku), granulometrie a barevnost. Pti znalosti granulometrie
a latkového slozeni piscCité slozky historické malty lze ji
velmi dobie napodobit. Ponékud odlisna je situace na useku
pojiv. Pojiva vyrabéna v soucasné dob& maji, jak jiz bylo
feceno vyse, odlisny charakter od pojiv historickych. Vapna
se li§i pfedevsim teplotou vypalu (jsou ostie palena) a che-
mickym slozenim. Zatimco v soucasné dob¢ se vyrabé&ji
vapna, ktera jsou pomérné ¢ista, historickd vapna obsa-
hovala ¢asto nedopal a hydraulické piimé&si (podle tézby
vapence - viz tab. 1). Jak je patrné z pfilozené analyzy omit-
kové smési z hradu Cimperku a ze zamku v Mikulové, ipies
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veskeré dostupné moderni metody umoziujici separaci
plniva a pojiva, nelze vzdy provést jejich stoprocentni
oddéleni. Chemicka analyza industrialni suroviny se proto
tak vyrazné lii od kone¢ného produktu, a to i pies to, ze
primarni surovinu i kone¢nou fazi predstavuje chemicky
shodny mineral. Toto je velmi dobfe patrné na ptikladu
vapencti z Mikulova a omitky pochazejici ze zamku v Mi-
kulové. Pozoruhodné je toto zjisténi i proto, Ze jde o tzv.
dvouvrstvou omitku, v niz “kryci omitka” obsahuje plnivo
tvofené vice nez z 90% tlomky karbonatu.

Nelze tak vyhovét ¢astému pozadavku pracovnikti
pamatkové péce a archeologli o vymezeni co nejuzsiho
okruhu zdroje ptivodni suroviny. Mimo to i povaha vy-
chozich industrialnich surovin v archivné dolozenych
lokalitach je jiz ¢asto odli$na od partii téZenych piedchozimi
generacemi (v souvislosti s délkou t&€zby, uzitymi techno-
logiemi atd.). A jak uvadi Winkler (1994) obdobna je situace
i v ptipadé uziti kvadrového stavebniho kamene.

Souhrn

Pfi navrhu sana¢ni malty je nutno zohlednit v§echny
zjisténé skute¢nosti. Vhodnym se jevi napt. ptidavek ma-
1ého mnozstvi bilého cementu, ktery zlep$i odolnost malty
vici korozi.

Pokud jsou v piivodni malté identifikovany ptisady
anorganického ¢i organického pivodu, je nutné je res-
pektovat i v sana¢ni smési. Jde zejména o rizné materialy
pucolanového charakteru a organickeé latky, které obvykle
zlepSovaly zpracovatelnost smési nebo se ptidavaly pro
hydrofobizaci omitky.

Samostatnou ¢ast pak tvori malty, které se aplikuji
na vlhké zdivo. Zde musi byt kladen nejvétsi diiraz na jejich
paropropustnost.

Omitka dotvafina jedné strané vytvarny charakter
stavby a na stran¢ druhé malta ma plnit i funkci ochrannou.
Proto podminkou uspé$né sanace ¢i rekonstrukce musi
vzdy byt ur¢ity kompromis mezi pozadavky na jeji technické
vlastnosti a pozadavky na zachovani plivodniho stavu
a minimalizaci zmén v latkovém sloZeni a celkovém vzhledu
objektu na nichz obvykle trvaji pracovnici pamatkové péce.
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GEOCHEMICKA CHARAKTERISTIKA CHALKOPYRITU
Z BRONZOVEHO DEPOTU OD BOROTINA

Geochemical characterization of chalcopyrite
from the bronze hoard of Borotin
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Abstract:

A piece of chalcopyrite found together with bronze hoard has been analysed - the content of trace elements and isotopic composition
of sulphur has been determined. Chalcopyrite from hoard does not originate from the nearest locality with Cu-mineralization (i.e.

Borovec near Stépdnov nad Svratkou).

Informaci o nalezu ulomku médéné rudy v bron-
zovém depotu od Borotina podali Pfichystal - Obr (1986).
Ulomek je tvofen pievazné limonitem a malachitem, v cen-
tralni ¢asti vzorku byl zachovan masivni chalkopyrit; zas-
toupen je i kiemen a karbonat. Autoti provedli podrobné
mineralogické zhodnoceni rudy a semikvantitativni
spektralni analyzy chalkopyritu, malachitu a limonitu a na
zaklade zjisténych faktl se pokusili ur¢it provenienci rudy.
Z lokalit v okruhu do né€kolika desitek kilometrd od mista
nalezu depotu ptichazel vzhledem k charakteru rudy v uvahu
pouze Borovec u Stépanova nad Svratkou (zde jsou znamy
kiemen-baryt-karbonatové zily s Cu-zrudnénim). Autofi
vSak podle obsahu stopovych prvkil v analyzovaném
chalkopyritu dospéli k zavéru, Ze ruda z depotu z Borovce
nepochazi.

Semikvantitativni spektralni analyza je viak jen velmi
ptibliznou analytickou metodou. Navic byl chemismus
boroveckych minerali noveé zkouman (Kra¢mar 1987, Maly
et al. 1994) a s ohledem na tyto nové vysledky jiz nebylo
mozné Borovec jako zdroj rudy v depotu jednoznaéné
vyloucit. Proto byl chalkopyrit z depotu znovu analyzovan
modernimi metodami a vysledky srovnany se znamymi
udaji o boroveckém chalkopyritu.

Stanoveni stopovych prvki

V chalkopyritu z depotu byly stanoveny Zn, Ag,
Ni, Pb, Cd, Bi a Mn - tj. prvky, jejichz zvySenymi nebo
snizenymi obsahy je borovecky chalkopyrit odli$ny od
chalkopyritu z jinych lokalit v CR (Cambel - Jarkovsky 1974).
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1: chalkopyrit z depotu
a z Borovce si dobie odpovidaji v obsazich Zn, Pb a Cd;
s pfihlédnutim k malému poctu analyz a metodé stanoveni
i v obsazich Ni a Bi. Zna¢ny rozdil je v obsazich Ag (jehoz
zvySené obsahy jsou pro Borovec typické) a v neobvykle
zvySeném obsahu Mn v rud€ z depotu. Nové provedené
analyzy boroveckého chalkopyritu potvrzuji uvedené udaje
- patrny je zejména zvySeny obsah Zn a Ag. Zarover je
vSak zifejmé, ze obsahy minoritnich prvkii mohou zna¢né
kolisat (napt. Ag) - viz tab.2.

Izotopova analyza siry chalkopyritu

Pro sulfidy z rudnich vyskytd v okoli Stépanova
nad Svratkou je typicky zvySeny obsah izotopu 3*S:
hodnota 6*S chalkopyriti z Borovce je primérné 9,5
(primér z osmi analyz, smérodatna odchylka 0,5). Hodnota
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