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VYZKUM MALT JUDITINA MOSTU

PETR KUNES

Clanek struéné shrnuje vysledky laboratorniho préizkumu malt Juditina mostu, které byly odebrany v roce 2011 pii zachranném
archeologickém vyzkumu jeho torza na Kfizovnickém namésti v Praze 1. Vzhledem k nedostatku referenénich prizkumd malt ranné
stfedovékych staveb na tizemi Prahy se provedeny vyzkum soustfedil zejména na charakterizaci a dokumentaci odebranych vzork( a na
jejich vzajemné srovnani v ramci jednotlivych stavebnich ¢asti mostu, tj. jeho litého jadra, zdiva mostovky a zadlazdéni vozovky. Diskuto-
vana je kompozice malt, jejich makroskopicka a mikroskopicka struktura, mechanické vlastnosti a dal$i zakladni charakteristiky. Zvlastni
pozornost je vénovana pojivu malt, které zasadnim zpUdsobem ovliviiuje vlastnosti malt a jehoz poznani ma dullezity stavebné-historicky
a materidlové-technologicky vyznam. Ziskané vysledky jsou v zékladnim rozsahu konfrontovany s drive publikovanymi zavéry vyzkumu
malt z jadra Karlova mostu.

RESEARCH ON MORTARS FROM JUDITH BRIDGE IN PRAGUE

This article briefly summarises the results of laboratory research on mortars samples from Judith Bridge, which were taken from its
remains at Kfizovnické square, Prague 1 during rescue excavations in 2011. Considering the lack of comparative research on mortars from
early medieval buildings in Prague, this research aimed to characterise and document the samples and their mutual comparison within
different constructional elements of the bridge, i.e. the rubble masonry core, the bridge deck and the paving. Composition of the mortars
is discussed; their macro and microscopic structure; mechanic characteristics and other basic properties. Specific attention is paid to the
mortar binder as the most important factor of its quality. The results are compared with the published results of the mortar analysis from
the core of Charles Bridge.

Kli¢ova slova — Praha - Juditin most - archeologicky vyzkum - konstrukce a technologie vystavby — stavebni materidly — historické malty — laboratorni
analyza
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Uvod

Rozsahem nevelky archeologicky vyzkum prostoru kfizovnického dvorku (PobLiska/SEMERAD
2012), jehoz zaklad tvori romanské konstrukce oblouku a nastupu na Juditin most, nabidl
mimo jiné také vzacnou pfilezitost odbéru autentickych material(l z odhalenych konstrukci
nejstarsSiho zdéného mostu na naSem uzemi. Podobné jako v pfipadé vyzkumu konstrukce
a technologie vystavby Juditina mostu, pfedstavuje studium malt dlleZitou sou¢ast prohlubo-
vani znalosti o rané stfedovékych stavebnich dovednostech. Vyroba a zpracovani malt pred-
nou mostni stavbu v extrémnich podminkach fi¢niho koryta uZzity. V oblasti materiald Juditina
mostu byla v minulosti vénovana pomeérné velka pozornost stavebnimu kameni (ZavieL 2000,
a laboratorni analyza malt pfedstavuje zakladni vychodisko pro jejich dalSi mozné srovnani
s materidly pfibuznych staveb. Mimo jiné se tim otevira jedine€na moznost pfimého porovna-
ni malt Juditina mostu s maltami pfibuzného, nepochybné vSak technologicky vyspélejsiho,
o dve stoleti mladSiho mostu Karlova.

PFi zachranném vyzkumu v roce 2011 bylo archeology Narodniho pamatkového Ustavu, uzem-
niho odborného pracovisté v hlavnim mésté Praze z télesa Juditina mostu a souvisejicich kon-
strukci odebrano celkem 12 vzork( malt. Vzorky Ize dle mista odbéru rozdélit do nasledujicich
Gtyf skupin: 1) malta, do které byla kladena dlazba vozovky (3 vzorky), 2) malty zdiva proka-
zatelné samostatného stavebniho celku mostovky (4 vzorky), 3) malty vyplfiového zdiva jadra
mostu (1 vzorek) a 4) ostatni malty s nejasnym vztahem k etapam vystavby jednotlivych ¢asti
konstrukce mostu pfipadné pozdéjsich staveb, zejména objektu generalatu Krizovnik( s Cerve-
nou hvézdou. Tento pfispévek se zabyva pouze maltami s jednoznaénym kontextem v ramci
archeologicky odhalenych konstrukci, tedy maltami konstrukci pracovné oznacenych jako jadro,
mostovka a vozovka. Tyto ¢asti mostu jsou vyznaceny na obr. 1 a 2, které zachycuji sondu s ty-
pickou nalezovou situaci.
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Obr. 1. Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnické namésti pp€. 72. Detail
diabasové dlazby Juditina mostu

v maltovém lozi v sondé S01.
Oznaceni souvrstvi: 1 — vozovka,

2 — mostovka (upravil J. Podliska,
2012).

Obr. 2. Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnické namésti pp¢. 72.
Struktura zdiva mostu v sondé S01,
oznaceni souvrstvi: 2 — mostovka,
3 — jadro mostu (upravil J. Podliska,
2012).
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Metodika vyzkumu

Vzorky malt byly nejprve peclivé ohledany, fotograficky dokumentovany a studovany makro-
skopicky s pouzitim binokularniho mikroskopu. Uhli¢itanovy podil malt byl zjiStén gravimetric-
ky rozpusténim nadrcené &asti vzorku 10 % kyselinou chlorovodikovou, nerozpustny zbytek
byl promyt, vysuSen a podroben sitové analyze na standardizovanych sitech. Kamenivo bylo
popsano makroskopicky a fotograficky dokumentovano. Z vybranych fragmentd studovanych
malt byly zhotoveny lesténé vybrusy, které byly ve spolupraci s petrografem RNDr. Zdenkem
Staffenem studovany polarizaénim mikroskopem. Hodnocen byl zejména charakter a kvantita
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pojiva, zastoupeni jednotlivych slozek kameniva, stupen jeho opracovani a pfipadné degrada-
ce. Optickou mikroskopii byly také vytipovany vybrusy pro detailnéjSi pozorovani elektronovym
mikroskopem s EDS analyzou prvkového slozeni, ktera se soustredila pfedevsim na pojivo malt.
Elektronova mikroskopie probéhla na Ustavu chemické technologie restaurovani pamatek,
Vysoké $koly chemicko-technologické v Praze (dale jen VSCHT). Ve vybranych pripadech byl
z malt odebran vzorek matrice a po jeho rozetfeni na analytickou jemnost v achatové misce byla
v Centrélnich laboratotich VSCHT zméFena praskova rentgenova difrakéni analyza s cilem urgit
zastoupeni krystalickych fazi pojiva. Pérovitost malt byla stanovena hydrostatickym vazenim
a u vybranych zastupcl malt byl pérovy systém charakterizovan také pomoci rtutové porozime-
trie na Ustavu anorganické technologie VSCHT. DilleZity zdroj informaci o pojivu malt predsta-
vuji nedopalené Ci prepalené castice vapence, které vznikly pfi vyrobé vapna, a ze kterych Ize
proto pfimo usuzovat na jeho vlastnosti. Tyto ¢astice byly studovany kromé jiz uvedené optické
a elektronové mikroskopie a difrakéni analyzy také termickymi metodami na Ustavu teoretické
a aplikované mechaniky AV CR (déle jen UTAM). Kromé empirického porovnani a slovniho popi-
su mechanickych vlastnosti studovanych malt byly vzorky, jejichz velikost méfeni umoznovala,
podrobeny exaktnim zkouskach pevnosti. V UTAM byly pfedané vzorky po prostudovani vad
a nehomogenit rozfezany na nestandardni testovaci télesa, u kterych byla mérena pevnost v tla-
ku a s vyuzitim dfive vyvinuté metody protézovani (DroAcky/SLizkovi 2008, DroAcky 2011) pevnost
v tahu za ohybu v tfibodovém usporadani. Velikost ¢astic kameniva malt v nékterych pripadech
plynule pfechazela do velmi hrubé frakce tvofené az nékolik centimetr(i velkymi dlomky hornin.
Takové vzorky malt nelze pro pfesné urCeni pevnosti, nasakavosti, porovitosti a dalSich vlast-
nosti pokladat za dostate¢né& homogenni, a provedené materidlové charakterizace proto mohou
byt ponékud zkresleny.

Vysledky

Jiz pfi empirickém hodnoceni malt bylo zfejmé, Ze barva, obsah jednotlivych slozek, jejich me-
chanické a dalSi vlastnosti pomérné kolisaji i mezi zastupci malt odebranych ze stejného sta-
vebniho elementu Juditina mostu. Je velmi pravdépodobné, Ze tyto rozdily spiSe odrazi tech-
nologickou heterogenitu
jednoho typu materialu,
nezli by v nich bylo mozné
sledovat umysl material lo-
kalné modifikovat. Tato sku-
te¢nost plati zejména v pfi-
padé vyplhového zdiva a je
ji tfeba pfi hodnoceni malt
brat v Uvahu. Uvedena va-
riabilita mGze do urdité miry
také znejasnovat pfirazeni
jednotlivych typl popisova-
nych malt.

VétSina zkoumanych malt
vozovky a mostovky je velmi
pevnych, malty nelze délit
Vv ruce, matrice tvofi s ka-
menivem kompaktni celek
a obvykle se nedroli ani pfi
fezani diamantovym kotou-
¢em (viz obr. 3). Je-li mensi
soudrznost nékterych vzor-
ki dUsledkem lokalniho ko-
lisani kvality materidlu nebo
vysledkem moznych dru-
hotnych zmén, jako je napfi-
klad degradace nebo moz-
né vné&jsi naruseni, pak lze
mechanické vlastnosti malt
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Obr. 3. Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnické namésti ppé. 72. Rez
maltou ze zdiva mostovky, malta
obsahuije velké ulomky Sedych va-
penc, svétle okrové tlomky opuky,
dobfe patrny je fragment dfevéného
uhli a pomérné hojné drobné hrudky
vapna. Vzorek byl pro zvyseni
kontrastu jednotlivych slozek jemné
navlhéen vodou (foto autor, 2012).

Obr. 4. Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnické namésti pp¢. 72. Vzorek
malty z vyzdivky jadra mostu, v levé
Gasti je patrna ovalna ¢astice reza-
vého piskovce, v pravé ¢asti pak
dva drobné svétlé tlomky opuky

a ovalna hrudka véapna. Vzorek byl
pro zvyseni kontrastu jednotlivych
slozek jemné navih¢en vodou

(foto autor, 2012).
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Obr. 5, 6 a 7. Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnické namésti pp¢. 72.
Vybrus malty z jadra mostu, procha-
zejici polarizované svétlo, x nikoly
(nahofe), || nikoly (uprostied) a od-
razené Sikmé svétlo (dole). Zhruba
uprostfed snimku je patrna ovalna
hrudka vapna. Méfitko odpovida
500 pm (foto autor, 2012).
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pouzitych pro vyzdéni mostovky a vydlazdéni vozovky pokladat za velmi dobré. Malty z vozovky
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opuk jsou zde pfitomny v maximalni velikosti do cca 3 mm. Zastoupeni uhli¢itand, které je sumou

uhli¢itanu pfitomného ve va-
penném pojivu, v nedopa-
lenych zlomcich vapence
a v uhli¢itanovém kameni-
vu (Ulomky neprepalenych
vapencu, z&asti i opuk), se
v maltach vozovky pohy-
buje kolem 21 %. Zjisténa
pevnost malt vozovky v tla-
ku kolisa mezi 3 az 5 MPa,
pevnost v tahu pak kolem
1,5 MPa, hodnocena byla
dvé télesa (DrpAcky 2013).
Pérovitost pfistupna vodé
dosahuje u malt vozovky
v priméru 30 %, z porov-
nani vysledkd rtutové po-
rozimetrie pak plyne, Ze
valnou vétsinu objemu porQ
predstavuiji pory do priiméru
1 pm. Malty mostovky re-
prezentuji podobny typ jako
malty vozovky, jsou vSak vy-
razné heterogenni jak svoji
stavbou tak také v ramci
studovaného souboru svy-
mi vlastnostmi. Tyto malty
obsahuji velmi ¢etné udlom-
ky prepalenych & nedo-
palenych vapencl a opuk,
jejichz velikost dosahuje az
prvnich jednotek centimet-
r0. Zjistény obsah uhli¢itanu
se zde pohybuje od 19 do
40 %. Podobné kolisa také
pevnost malt mostovky od
relativné malo soudrznych
zastupcu, které Ize s nama-
hou lamat v ruce az po velmi
kompaktni, témér lestitelné
vzorky s velmi vysokou pev-
nosti. Stanovena pevnost
malty v tlaku dosahla 2,7 az
6,2 MPa, pevnost v tahu ko-
lisala mezi 0,5 az 1,2 MPa,
testovana byla celkem C&tyfi-
télesa (Drpacky 2013). Péro-
vitost pristupna vodé kolisa
mezi 30 a 40 %. Z porovnani
vysledkd rtutové porozimet-
rie plyne, Ze pfes obdobnou
celkovou porovitost malt
mostovky a vozovky, obsa-
huje matrice malt mostovky
mensi podil pért pod 1 pm,
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coz se projevuje také vyrazné mensim vnitfnim povrchem. Tento rozdil pravdépodobné souvisi
s rozdilnym pomérem pojiva a kameniva v téchto maltach, ale také zfejmé odrazi odliSny charak-
ter pojiva, jak bude rozebrano dale.

Mechanickymi vlastnostmi, barvou i obsahem pojiva se od malt mostovky odliSuje malta z ja-
dra mostu (obr. 4). Malta vyplfiového zdiva jadra mostu byla v provedeném prizkumu za-
stoupena pouze jedinym vzorkem, coZz ponékud limituje moznost objektivné posoudit dil¢i
vlastnosti i celkovou kvalitu této malty. Malta jadra je ve srovnani s maltami vozovky a mos-
tovky vyrazné chuds$i na vapenné pojivo, neobsahuje v takové mife ani stopy po nedopalcich
z péleni vapna a celkové vykazuje mensi soudrznost. Ve srovnani s maltou mostovky je vSak,
alespor v ramci zkoumaného vzorku, pomérné homogenni. Obsah uhli¢itanu v této malté byl
stanoven na pouhych 11 %, nizky obsah pojiva koresponduje s menS$i pevnosti malty i jejim
tmavsim okrovym ténem. Pevnost malty jadra v tahu testovand na dvou pfipravenych téle-
sech je 0,7 MPa, pevnost v tlaku nebylo vzhledem k omezené velikosti vzorku mozné stanovit
(DroAcky 2013). Hydrostaticky stanovena pérovitost malty je 31 %, péry s prdmérem pod 1 um
predstavuji zhruba polovinu této hodnoty. Obrazky 5, 6 a 7 zachycuji vybrus malty jadra pfi
optické mikroskopii.

Ze sitové analyzy kameniva studovanych malt (obr. 8) je zfejmé, Ze jeho zakladem je ve vSech
pfipadech shodny Fi¢ni pisek. Pisek je charakteristicky vysokym obsahem Zivcl, zejména pla-
gioklas(, v jednotlivych maltach obsah zZivcl dle hodnoceni z vybrusu mirné kolisa. Kiemen se
vyskytuje v podobé monokrystalickych, méné ¢asto polykrystalickych zrn obvykle subagularniho
az ovalného tvaru. Déle jsou pfitomna zrna prachovct ¢asto s hematitickym nebo limonitickym
lemem, v malém mnozstvi také degradované listky muskovitu. Nejjemné;jsi frakce nerozpustné-
ho zbytku s velikosti ¢astic pod 0,063 mm, kterou tvori predevsim prachové ¢astice kiemene,
jilovych a dalSich minerall, méa svétle béZovou az svétle okrovou barvu a ve v8ech maltach je
zastoupena v pomérné hojné mife okolo 5 % hmotnosti kameniva. Kamenivo v oblasti ¢astic
zhruba do 10 mm odpovida ficnimu pisku, ktery byl pravdépodobné téZzen z blizkého zdroje.
Potvrzeni této hypotézy si v daldi etapé vyzkumu vyzada srovnani skladeb piskd z predpokla-
danych lokalit. Z technologického hlediska Ize v§ak zjisténou distribuci pisku, jako jeden z dd-
lezitych predpokladi kompozice kvalitni malty a také jako zasadni faktor minimalizace spotfeby
pojiva, hodnotit jako velmi vyhodnou.

Kromé vySe uvedenych soucasti tvofi kamenivo malt dale ulomky opuk, spiSe vyjimecné Ize
nalézt drobné ulomky piskovce. Ke kamenivu je tfeba pocitat také Castice nedopalenych ulom-
kG vapence, které, jak jiz bylo uvedeno, byly nalezeny v hojné mife zejména v malté mostov-
ky. V nékolika pfipadech bylo mozné na vybrusu téchto malt sledovat, jak ulomek nedokonale
vypaleného vapence difusné prechazi v mikritickou hmotu matrice malty (viz obr. 9, 10 a 11).
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Obr. 8. Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnické namésti pp¢. 72.
Granulometrie kameniva zkouma-
nych malt, frakce v rozsahu velikosti
¢astic 0-16 mm (zpracoval autor,
2012).
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Obr. 9, 10 a 11. Praha 1-Staré Més-
to, Kfizovnické namésti pp¢. 72.
Vybrus malty ze zdiva mostovky,
prochazejici polarizované svétlo,

x nikoly (nahofe), || nikoly (upro-
stred) a odrazené Sikmé svétlo
(dole). Ulomek piepaleného vapen-
ce s rozpraskanym lemem premé-
nénym v mikrit. Méfitko odpovida
500 pm (foto autor, 2012).
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V malté mostovky byly na-
lezeny spiSe nahodné frag-
menty dfevéného uhli (viz
napf. velky ulomek zachyce-
ny na fezu malty na obr. 4),
jiné technogenni materialy
jako drcena cihla nebo ke-
ramika v maltach zachyceny
nebyly. Nejhrubsi frakce ka-
meniva v pfipadé vypliové-
ho zdiva jadra mostu i v pfi-
padé zdiva mostovky tvofi
Ulomky hornin velikosti od
nékolika centimetrll aZz po
jednotlivé lomové kameny.
V pripadé velikosti jesté za-
chycenych v ramci odebra-
nych vzorkl malt se jedna
se predevsim o ostrohranné
Ulomky Sedych az $edomod-
rych prvohornich vapencd,
drobnéjsi ulomky druhohor-
nich, pravdépodobné bélo-
horskych opuk a vzacnéji re-
zavé zbarvenych Zzelezitych
piskovcu.

Z hlediska poznani historic-
kych technologii i z hledis-
ka funkéniho predstavuje
rickych malt jejich pojivo. Jiz
uvedeny fakt, ze malty vo-
zovky a mostovky dosa-
huji pfi souCasném zjisténi
pomérné nizkého obsahu
uhli¢itanu az vybornych
mechanickych vlastnosti,
nasvédcuje pouziti velmi
kvalitniho vapenného pojiva
s hydraulickymi vlastnostmi.
Pfimé analytické potvrzeni
pfitomnosti  hydraulickych
fazi v pojivu malty a tedy di-
kaz hydraulickych vlastnosti
historickych malt je obvykle
nesnadné. To souvisi zejmé-
na s prevazné amorfni struk-
turou hydratovanych kfemi-
¢itanl vapenatych, tzv. CSH
fazi, hlavni slozkou odpo-
védnou za dosazenou pev-
nost a také odolnost malt
vodé. Tyto omezené krys-
talické faze Ize rentgenovou
difrak¢ni analyzou ve smési identifikovat jen velmi obtizné a na jejich existenci se tak obvykle usu-
zuje nepfimo. Ani v daném pfipadé nebyly rentgenovou difrakéni analyzou vzork( matrice ani vzor-
kl hrudek vapna ze zkoumanych malt CSH faze ani jiné hydraulické faze prokazany. Opakovana
bodova prvkova analyza Glomkd prepélenych vapencl provedena na vybrusech malt véak ukazuje

ROCNIK XXVIII / 2012 / &. 2



Kunes / Vyzkum malt Juditina mostu

110 B
| 'nl |
e rol e g 1 ||II | |
100 — | ra
\ e | J
| — ] g
' T, 1 |} .
e - I 7 1 E
—~ D04 | |I x%g" Fd &
= 1 I | - o
E 1 ho i B
E | |II'I : |I £
. 5:.' II- 1, E 2 o
II.II ;_ 1 E
! _,-‘/ ',I- p O
| | | A
..._:l | e e e ——— s _'-H-FFF III'I-.I\._\_._'___“_'_ :l
| \ @ |
&0 1 : - : =l
0 200 400 G600 800 1000
o Temperature (*C)

pomérné vysoky obsah kiemiku. Z naméfenych obsahl rozhodnych prvkil (Ca, Mg, Si, Al a Fe)
byl vypoc&ten priimérny teoreticky hydraulicky modul vapna. Ten vystihuje miru hydraulicity vapna
na $kale od vapen v podstaté vzdusnych (HM > 10) az po vapna silné hydraulicka (HM = 1,7-3)
(Rovnanikova 2002, Skvira 2003). Zjistény nizky hydraulicky modul v rozmezi 2-8 doklada, ze
palenim pouzitého vapence bylo mozné dosahnout i znacné hydraulickych vapen. Uvedena
méreni byla na UTAM doplnéna o termogravimetrickou analyzu tfi vétSich hrudek vapna, které
bylo mozné separovat z malty mostovky. Jejich sloZeni bylo hodnoceno na zakladé poméru

ElM NG Vs

. Mg Al Si S K Ca Fe
[mol %] [mol %] [mol %] [mol %] [mol %] [mol %] [mol %]

1 2,7 8,4 52,8 0,9 2,1 32,8 0,4

2 1,5 1,5 7,3 0,4 0,4 88,8 0,2

3 1,4 3,0 11,7 0,1 0,5 82,9 0,5

4 0,4 1,1 3,7 0,1 0,1 94,5 0,2
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Obr. 12. Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnické namésti pp¢. 72.
Vysledky termické analyzy hrudky
vapna odebrané z malty mostovky,
pomér CO,/H,0 6,1 a obsah CaCO,
63 % odpovida hydraulickému
vapnu (méfeni a vyhodnoceni

D. Frankeova, 2012).

Obr. 13. Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnické namésti pp¢. 72.
Vybrus malty ze zdiva mostovky,
sekundarni (vlevo) a zpétné odra-
zené elektrony s vyznac¢enim mist
bodové prvkové analyzy (vpravo),
uprostied snimkd ¢astice opuky.

V mistech kontaktu opuky s vdpnem
je dobre patrny reakéni lem obo-
haceny o vépnik. Vysledky prvkové
analyzy uvadi tabulka 1 (mikrosko-
povala A. Michalcovd, 2012).

Tab. 1. Praha 1-Staré Mésto,
KFizovnické namésti pp¢. 72.
Vysledky bodové prvkové analyzy
provedené na vybrusu malty ze zdi-
va mostovky (viz obr. 13, zpracoval
autor, 2012).
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Obr. 14, 15 a 16. Praha 1-Staré
Mésto, Kfizovnické namésti pp¢.
72. Vybrus malty z vozovky, procha-
zejici polarizované svétlo, x nikoly
(nahof¥e) a || nikoly (uprostied),
odrazené Sikmé svétlo (dole). Snim-
ky dokumentuiji odliSny charakter
matrice malty vozovky s hojnym vy-
skytem bilé izotropni latky. Méfitko
odpovida 500 pm (foto autor, 2012).

STALETA

ve vapné chemicky vazané
vody a oxidu uhli¢itého po-
dle dfive publikované me-
todiky (MororouLou 1995,
2004). | timto postupem
byla zjiSténa variabilita vap-
na, které v jednom pfipadé
korespondovalo s vapnem
vzdusnym, ve druhem pak
s vapnem hydraulickym a ve
tretim pfipadé se jednalo
0 vapno s nejvyssi hydrau-
licitou, které svoji kompozici
hrani€né odpovida vapnu
hydraulickému a vapnu
s pucolanovou pfisadou.
Termogravimetrickou  kFiv-
ku této hrudky vapna s vy-
hodnocenim ukazuje ob-
razek 12. Také tato méreni
tedy potvrzuji, ze paleni va-
pencl pouzitych pro vapno
zkoumanych malt mohlo pfi
vhodnych podminkach vést
k hydraulickému vapnu.
Dal$i vzrdst hydraulickych
vlastnosti v relativné dlou-
hém ¢asovém horizontu po
dokonCeni stavby je pak
mozné vztahovat k postup-
né reakci hydroxidu vapena-
tého s amorfnim kfiemenem
obsazenym v dolozenych
ulomcich opuk. Obrazek 13
zachycuje Ulomek opuky
s reakénim lemem, ktery, jak
doklada zastoupeni vapniku
a kfemiku v povrchové vrst-
vé (tab. 1), vznikl interakci
opuky s hydroxidem véape-
natym. Nadrcena prepalena
opuka byla dfive identifiko-
vana v malté vypliového
zdiva Karlova mostu, kde
je davana do souvislosti se
zamérnym zvysSovanim hyd-
raulicity vyrédbéného vapna
(PrikryL20009, PRIKRYL/STASTNA
2010).

Pozorovani matrice malt na
lesténych vybrusech v po-
larizovaném svétle ukazalo
vyrazné odliSny charakter
pojiva malt vozovky. Vapen-
ny tmel, ktery je zde podobné jako u ostatnich malt primarné tvoren mikritem, je misty prostou-
pen, na jinych mistech zcela nahrazen amorfni bélavou izotropni latkou (viz obr. 14, 15 a 16).
Prvkovou analyzou provedenou v ramci elektronové mikroskopie bylo zjisténo, Ze tento material
obsahuje zejména vapnik a kfemik (viz obr. 17 a tab. 2). Rostouci koncentrace kifemiku pfiblizné
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. Mg Al Si S K Ca Fe
[mol %] [mol %] [mol %] [mol %] [mol %] [mol %] [mol %]

1 1,3 9,0 55,6 0,5 0,3 32,8 0,5

2 2,9 10,3 51,8 0,3 0,2 34,1 0,4

3 41 8,5 52,9 0,8 0,3 33,1 0,4

4 2,6 11,4 56,8 0,7 1,6 26,4 0,4

5 8,2 9,7 51,9 0,7 0,5 28,5 0,5

sleduje intenzitu zastoupeni odlidného pojiva a jeho zastoupeni vici vapniku dosahuje poméru
az cca 2 : 1. Vzhledem k tomu, Ze matrice s odliSnym optickym charakterem a slozenim byla
pozorovana v rlizném rozsahu ve vSech vzorcich zkoumanych malt vozovky, Ize vyloucit lokal-
ni vyskyt ¢i nahodilost tohoto jevu. Zplsob, jakym izotropni latka pronika mikritovym tmelem
a misty vypliiuje mikropraskliny v matrici, nasvédcuje dlouhodobému sekundarnimu procesu.
Pozorované zmény matrice tak nejspiSe souvisi se specifickou polohou lozné malty dlazby a ni-
koli s pouzitim odliSného pojiva nebo postupu pfipravy této malty. Sekundarni zmény matrice
pravdépodobné souvisi s expozici malt vozovky povétrnosti, zejména srazkam. Nejjednodussi
vysvétleni, které Ize na zakladé soucasnych poznatkl podat, pfedpoklada postupnou precipitaci
gelu kyseliny kfemicité nebo gelu CSH v pérovém systému matrice malty. Zdrojem SiO, zde
mohly byt mimo jiné reaktivni kiemicité slozky malty z pfitomnych tlomk{ opuk.

Diskuse

Oblast vyzkumu historickych malt je prekvapivé Siroka a zaslouzené pozornosti se ji dostava az
v poslednich desetiletich. Byt predstavuje vyroba vapna z pfirodniho vapence spole¢né s pale-
nim keramiky a hutni vyrobou nejstarsi kontinualné rozvijené materialové technologie viibec, jsou
soucasné znalosti historického vapenictvi znaéné omezené. Snad nejvétsi nedostatek prameni
z témér neexistujicich praktickych ovéreni dopadu konkrétnich podminek paleni, vlivu lokalnich
surovin a pfipadnych pridavkd hydraulicky aktivnich hornin na vysledné viastnosti vapna palené-
ho tradi¢nim postupem. Vlastnosti historickych véapen jsou tak obvykle odvozovany pouze z te-
oretickych predpoklad(, archivnich prament a samoziejmé z analyz dochovanych historickych
malt. Pro kritické posouzeni zatim pouze teoreticky pfedpokladanych postupl piipravy stfedo-
vékych malt nejen Juditina ¢i Karlova mostu jsou pfitom tyto praktické experimenty nezbytné.
Urcitym prelomem by tak mohl byt aktudlné probihajici prakticky zaméfeny vyzkum , Tradicni
vapenné technologie historickych staveb a jejich vyuZiti v souCasnosti“, ktery se této problema-
tice Uzce vénuje a jehoz jadrem je experimentalni paleni vapna (VaLex 2012).

Tabulky 3 a 4 prehledné shrnuji zjiSténé charakteristiky malt Juditina mostu a porovnavaji je
s dostupnymi daty o maltach pfibuznych mostnich staveb. Pokud je mozné soudit z publikova-
nych vysledkd analyz intaktnich malt Karlova mostu z nedavné doby, materidlovy prizkum malt
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Obr. 17. Praha 1-Staré Mésto, Kfi-
zovnické namésti pp¢. 72. Vybrus
malty z vozovky, SEM. Bodova
prvkova analyza zménéné matrice
malty. Vysledky méfeni uvadi
tabulka 2 (mikroskopovala

A. Michalcova, 2012).

Tab. 2. Praha 1-Staré Mésto,
Kfizovnické namésti pp¢. 72.
Vysledky bodové prvkové analyzy
provedené na vybrusu malty z vo-
zovky (viz obr. 17, zpracoval autor,
2012).
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malty jadra Karlova mostu 38-40 28-89 1424
(FrankeovA/SLizkovA/DroAcky 2010) T T
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Jjediny vzorek

Tab. 3. Prehled materidlovych Juditina mostu ukazuje podobnou skladbu i charakter vyplfiovych malt obou mostnich staveb.
E;';ar;iszfsﬁél:ogéqu‘;h malt Jak véak ukazaly provedené mechanické zkousdky, kvalita zkoumanych malt nedosahuje kvalit
malt z Karlova mostu. Zapoc¢aty vyzkum malt Juditina mostu bude dale pokra¢ovat blizsi klasifi-
Tab. 4. Prehled chemickych kaci jednotlivych hornin hrubého kameniva malt, identifikaci zdroje pouzitého pisku a dalsi cha-
a mineralogickych charakteristik rakterizaci pojiva malt. Logickym krokem by mélo byt také pfimé porovnani existujicich soubort
zkoumanych malt (zpracoval . N .
autor, 2012). vzorku malt obou prazskych mostu.
2 = &
= N2 o x
e |95 33 b
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kalcit
mostovka 261+7 | 2,7-4,5 13-28 3,2-13 kfemen, albit, mikroklin, muskovit, anortit
(koninkit, kordierit), ve hrudce vapna stopy kyanitu
kalcit
vozovka 20,5+2 - - - kifemen
anortit, muskovit, kordierit
malty jadra Karlova mostu 2530 59-10 78-99 0.9-14
(FrankeovA/StLizkovA/DroAcky 2010) ’ T v
malty spar mostu v Roudnici
nad Labem, 14. st. 23-56 41-4,6 | 12,3-23,2 3-5 -
(FrankeovA/StizkovA/DrpAcky 2010)

Jjediny vzorek
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SUMMARY

The study concerns with laboratory research on mortars sampled from Judith Bridge during the rescue ex-
cavation in the area of Kfizovnické square in 2011 (PobLiska/Semerip 2012). The samples were taken from the
rubble masonry of the bridge core, from the masonry of separate construction of the bridge deck and from
bridge paving. The samples were studied macroscopically and on prepared thin sections under polarised light
using a binocular microscope. Selected samples were analysed under electron microscope as well. The car-
bonate percentage in the mortar was determined gravimetrically by dissolving part of the sample in a diluted
hydrochloric acid, the insoluble residue was washed, dried and analysed by sieving. The analysis of the binder
was provided by X-ray diffraction and thermal analysis of the particles of semi-fired limestone fragments.
Mechanical characteristics were evaluated by measuring the compressive and bending strength on prepared
non-standard specimens. Most of the analysed mortars from the paving and the deck are very firm; their matrix
did not crumble even when being cut by a diamond disc, the matrix forms a compact material with the aggre-
gate. Mortars from the paving compared to the deck mortars are more fine-grained and generally more homog-
enous, fragments of semifired limestone or clayey-calcareous silicite (opuka) are present up to a maximum of
ca 3 mm. Carbonate proportion in them is usually around 21 %. Mortars of the deck represent a similar type
as paving mortars, but they are significantly heterogenic in their composition as well as in their characteristics
within the studied set. These mortars contain abundance of fired or semifired spalls of limestone or opuka with
a size of up to several centimetres. Carbonate content varies from 19 to 40 %; and the mortar cohesion fluc-
tuates significantly too. Porosity accessible by water reaches in paving mortars 30 % in average, in the deck
mortar it ranges between 30 and 40 %. The mortar of the core is poor of lime binder, fragments of semi-fired
limestone are not contained and the cohesion of core mortar is generally lower comparing to the others. The
carbonate content was only 11 %; the low value corresponds with lower cohesion and darker tone of this mor-
tar. The aggregate of all analysed samples is based on identical river sand which is characteristic with a high
content of feldspar, mainly plagioclases. Quartz occurs in mono crystalline, less often poly crystalline grains
usually of subangular or oval shape. Also grains of siltstone often with hematite or limonite edge are present
and low quantities of degraded leaves of muscovite, along with probably accidentally introduced fragments of
charcoal. The finest fraction of the insoluble residue of particles below 0,063 mm, which is formed mainly by
dust particles of quartz, clay and other minerals, has light beige to light ochre hue and is represented by around
5 % of the aggregate weight in all mortars. The aggregate with particles up to 10 mm corresponds with river
sand, probably taken from a local source. From the technological point of view the distribution of this sand
can be estimated as very profitable as an important factor of mortar quality as well as factor minimizing the
binder consumption. Apart from the components described above the stone aggregate of mortars is formed
by fragments of opuka and to a lesser extent by tiny oval fragments of sandstone. Also particles of semifired
limestone can be included in the aggregate, which were identified in high quantities mainly in the deck mortar.
The thin sections of these mortars revealed how the grains of semi-fired limestone gradually changes to micritic
matter of the mortar matrix. The coarsest fraction of the aggregate in the case of the rubble masonry of the core
as well as of the deck comprises of rock fragments with sizes from several centimetres up to individual quarry
stones. The coarsest particles captured within these samples are formed by sharp-edged fragments of grey to
grey blue Palaeozoic limestone, smaller fragments of Mesozoic opuka probably from Bila hora and rare ferrous
sandstones of a ginger hue.

Altogether good or excellent mechanical characteristics of the analysed mortars (flexural strength was meas-
ured in some cases up to 1,5 MPa, compressive strength up to 6,2 MPa) together with relatively low carbonate
content indicate the outstanding quality of the lime binder. In order to determine the character of the lime, sam-
ples of fired limestone were separated from the mortar of the deck. Composition of the lime lumps was evaluat-
ed on the base of X-ray diffraction analysis and thermogravimetry according to methodology already published
(MoropoLou 1995, 2004). Hydraulic phases in the matrix were not directly confirmed by diffraction analysis.
The thermically determined character of the lime corresponded in one case with common air lime, in other
cases lime with a pozzolan admixture and marginally also hydraulic lime. This confirms that it was possible to
produce low hydraulic lime by firing the limestone identified in these mortars. Further development of hydraulic
phases can be considered in a relatively long time horizon after the building was finished. It can be related to
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the gradual reaction of the calcium hydroxide with the amorphous quartz contained in the clayey-calcareous
silicite fragments (PaikrvL 2009, PrikryL/Stastna 2010), which were identified in the mortars to a limited extend.
The hydraulic character of the lime was indicated also by element analysis of the matrix and the lime lumps.
Observation of the mortar matrix on the thin section under a polarised light showed significantly different char-
acter of the binder of the paving mortar. Lime binder, which composes similarly to other mortars primary of
micrite, was partly permeated, in other places completely substituted by amorphous whitish isotropic material.
Element analysis pursued within the electron microscopy identified mainly calcium and silicon in this material.
Arising concentration of silicon approximately follows the representation of the different binder and the content
of silicon compared to calcium rises up to the ratio ca 2 : 1. This effect is more probably caused by a specific
position of the mortar deposit rather than by use of different binder or preparation technology of the paving
mortar. The way how the isotropic substance penetrates the micrite and in places preferentially fills the microc-
racks in the matrix indicates a long term secondary process. This could correspond with the exposition of these
mortars to weathering. The simplest explanation, which can be found with the current knowledge, presumes
gradual precipitation of the siliceous gel in the porous system of the mortar matrix. The source of the SiO, could
be the already mentioned activated siliceous components of the mortar from the fully fired clayey-calcareous
silicite fragments. Finally the physical and chemical characteristics of the studied mortars from Judith Bridge
are compared with published results of mortar characteristics from analogous constructions — Charles Bridge
and a gothic bridge in Roudnice nad Labem.

Fig. 1. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. Detail of the diabase paving of the Judith
Bridge in mortar bedding in the trench S01. Position of the mortar samples: 1 — paving, 2 - bridge deck.
Fig. 2. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. Structure of the bridge deck in the trench S01.
Position of the mortar samples 2 — bridge deck, 3 — bridge core.

Fig. 3. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. A section of the mortar from the bridge deck,
the mortar contains big fragments of gray limestone, light ochre fragments of opuka (clayey-calcareous silic-
ite), noticeable fragment of charcoal and abundant tiny lumps of lime. The sample was slightly dampened
with water in order to highlight the contrast of its composition.

Fig. 4. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. A sample of mortar from the bridge core, oval
particle of ginger sandstone is on the left, two small light coloured fragments of opuka and an oval lump of lime
on the right. The sample was slightly dampened with water in order to highlight the contrast of its composition.
Fig. 5, 6 and 7. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. Thin section of the mortar from the
bridge core, polarised light transmission, crossed nicols (top), parallel nicols (centre) and reflected skew
light (bottom). An oval lime lump apparent almost in the centre. Scale 500 pm.

Fig. 8. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. Granulometry of the aggregate from the re-
searched mortars, fraction component sizes between 0-16 mm

Fig. 9, 10 and 11. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. A thin section of the mortar from
the bridge deck, polarised light transmission, crossed nicols (top), parallel nicols (centre) and reflected skew
light (bottom). A fragment of fired limestone with a cracked edge fading into micrite matrix. Scale 500 pm.
Fig. 12. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. Results of the thermic analysis of the lime
lump sampled from the bridge deck mortar, ratio of CO,/H,0 6,1 and the content of CaCO, 63 % correspond
with hydraulic lime.

Fig. 13. Prague 1-Staré Mésto, KfiZzovnické square Plot No. 72. A thin section of the mortar from the bridge
deck, secondary (left) and back scattered electrons with spots of element analysis (right), particle of opuka
in the centre. The reaction edge enriched by calcium is well apparent in the contact edge of opuka with lime.
Results of the element analysis are in the Table 1.

Fig. 14, 15 and 16. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. A thin section of the mortar from
the bridge paving, polarised light transmission, crossed nicols (top), parallel nicols (centre) and reflected
skew light (bottom). The photographs document different character of the paving mortar matrix containing
abundance of white isotropic matter. Scale 500 pm.

Fig. 17. Prague 1-Staré Mésto, Krizovnické square Plot No. 72. A thin section of the paving mortar, SEM.
Spot element analysis of the transformed mortar matrix. Measurement results are in the Table 2.

Tab. 1. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. Results of the spot element analysis pursued
on a thin section of the deck mortar (see Fig. 13).

Tab. 2. Prague 1-Staré Mésto, Kfizovnické square Plot No. 72. Results of the spot element analysis pursued
on a thin section of the paving mortar (see Fig. 17).

Tab. 3. Overview of the material characteristics of the researched mortars.

Tab. 4. Overview of the chemical and mineralogical characteristics of the researched mortars.
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