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Abstrakt

Tato bakalaiska prace pojedndva o tématu degradaci zul v kvadrovém zdivu klenbovych mostt.
Vzhledem k tomu, Ze proces starnuti a snizovani funkcnosti granitu ve stavebnich konstrukcich
byva rychlejsi nez v ptirodnich podminkéch, je tfeba tyto probihajici zmény blize zkoumat.
Uvodni kapitola prace je vénovana obecnym degrada¢nim vliviim na stavebni kamen. Tyto
vlivy mohou byt pfi¢inou naptiklad snizeni hodnot materidlovych vlastnosti ¢i dokonce
pfi¢inou poSkozeni a destrukce kamene. V této praci jsou deleny na procesy fyzikalni,
chemické a biologické. Avsak tyto procesy jsou mezi sebou zpravidla kombinovany a umocnuji
se navzajem.

Dale jsou v praci detailnéji charakterizovany zuly neboli granity s diirazem na jejich vlastnosti
a odolnost vic¢i negativnim vlivim. V téchto kapitolach neni opomenuta ani klasifikace
granitickych hornin podle sloZeni a stavby, z niz vyplyva pfesnd pojmenovani/terminologie
horniny.

V zavéru prace je rozpracovana piipadova studie k vyuziti zulového kamene ve stavbach
klenbovych mostnich konstrukci. Ta je zpravidla pouzita pfedev§im na dvou nosnych prvcich,
a to na klenby a na pilife mostu. Tento typ mostni konstrukce byl v historii hojné vyuzivan.
V jedné z podkapitol se autor zamétuje na piipad mostu Legii v Praze. Tento most je pravé
piikladem kamenného klenbového mostu z Zulovych kvadria. Tato dil¢i studie popisuje
predev§$im analyzu odebrané¢ho vzorku, ktery byl zpracovan v petrografickych laboratofich

Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.
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Abstract

This thesis deals with the decay of the granite used for ashlar masonry in arch bridges. The
aging process and the functionality decrease of the granite tend to be faster in building
structures than in natural conditions. Therefore, this ongoing change need to be closely
researched.

At the beginning, the thesis is focused on general degradation effects on building stone, which
can cause for example the reduction of material or finally its damage and destruction.

Further, the character of the granite is analysed with the respect to its quality and resistance to
negative influences. In this chapter, this thesis also deals with the classification of granitic
rocks according to the composition and the structure, which determine the specific name of the
rock.

Finally, the granite stone is also used in the constructions of arched bridges as their supporting
elements, namely vaults and pillars. This type of construction has been widely used in the past.
One of the subchapters focuses on the case study of the Legii bridge in Prague, which is a stone
arch bridge made of granite blocks. In particular, the author describes the analysis of the
sample, which was processed in the petrographic laboratories at the Faculty of Science of

Charles University.
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1. Uvod

Klenbové kamenné mosty jsou jednou z nejrozsifenéjSich historickych stavebnich konstrukei.
Prokazateln¢ byly stavény jiz ve 2. tisicileti pfed Kr. Vystavbé¢ mostii a volbé vhodnych
materidlti byla vzdy vénovana patfi¢nd pozornost. I kdyz byly upiednostiiovany mistni druhy
kamene, v fad¢ ptipadd jsou dolozeny dovozy stavebniho materidlu i z vétSich vzdalenosti.
Vyuziti hornin ze vzdélengj$ich lomi usnadnil zejména rozmach dopravni infrastruktury po
nastupu prumyslové revoluce, kdy dopravu tézkych nadklada zacCala zajiStovat zelezni¢ni sit’.
Nejinak tomu bylo v ¢eskych zemich 2. poloviny 19. stoleti, kdy se ve stavitelstvi a
architektuie za¢inaji stale vice uplatiovat zuly z tehdy nov¢ zakladanych lomu.

Zula byla zvolena jako hlavni stavebni material dvou vyznamnych prazskych klenbovych
mostl pfes Vitavu v 19. stoleti — mostu Palackého a mostu Legii. V ptipadé mostu Legii byl
v roce 2018 zahdjen rozsahly diagnosticky prizkum. Jeho soucasti je 1 studium zvétravacich
jevu a povrchovych vrstev prirodniho kamene (Ptikryl 2019). Cilem tohoto studia bylo zjistit
slozeni povrchovych vrstev, miru poskozeni kamene i odvozeni pficin vzniku zvétravacich
jevi.

Autor této bakalafské prace mél moznost zicCastnit se odbéru vzorkll a castecné i jejich
naslednych rozbori, zejména mikroskopického studia. V tivodni Casti se tato prace vénuje
popisu hlavnich degrada¢nich mechanismii zul v kvadrovém zdivu klenbovych mosti.
Spojitosti jsou zvétravaci procesy, které¢ se déli na fyzikalni, chemické a biologické. V téchto
souvislostech se dale prace zabyva i klasifikaci Zul, kterd popisuje jejich petrografické
vlastnosti na zakladé slozeni. Zuly se pravé kvili svym typickym vlastnostem uplatiiuji
v klenbovych mostnich konstrukcich zpravidla na nosnych prvcich kleneb a pilifh, které trpi
charakteristickymi problémy.

Moznost praktické ¢ast se vénuje studiu mostu Legii v Praze, kde byl odebran vzorek ze
zvétralého povrchu Zzulového kvadru. Zkoumani by meélo napomoci k pochopeni vlivu

degrada¢nich mechanismil, v souvislosti se zji§ténim miry poSkozeni.



2. Zvétravaci procesy na stavebni kamen

2.1. Obecné vymezeni

Zvétravaci procesy predstavuji soubor piirozenych ¢i ¢lovékem vyvolanych déja, které ptsobi
na horniny a jejich stavebni soucasti, a které vedou k degradaci jejich vlastnosti. Zvétravaci
procesy mohou vést az k Gplnému rozpadu daného materidlu a ke zméné potiebnych
fyzikdlnich vlastnosti. Zvétravaci procesy pusobi negativné na horniny v mistech jejich
piirozeného vyskytu, ale téz po jejich vytézeni, opracovani a vyuziti ve stavebni konstrukci,
kde plni ur¢enou funkci.

Zvétravaci procesy lze dle mechanismu plsobeni a odezvy materidlu rozdélit na fyzikalni
a chemické. V poslednich desetiletich se samostatné vymezuji déje zplisobené organismy,
oznacované jako biologické zvétravaci procesy. Ve vétSin€ ptipadl probihd nékolik procesii

najednou ¢i na sebe navazuji, coz st€Zuje zpetnou interpretaci vyznamu jednotlivych déja.

2.2. Fyzikalni zvétravaci procesy

Pti ptsobeni fyzikalnich zvétravacich procesti dochéazi ke znacnému rozvolnéni vnitini stavby
horniny, aniz by se zménilo chemické ¢i mineralogické slozeni. Dochazi ke ztrat¢ vzajemné
soudrZnosti stavebnich sou¢asti — mineralnich zrn silovym ptsobenim riiznych €initeld. Vznik
téchto destruktivnich sil nej€astéji souvisi se zmeénou teploty, plisobenim vody, roztoky soli,
tlakem rostoucich kofent rostlin, mechanickymi vibracemi, vznikem novych mineralli, abrazi
povrchu atd. (Kotlik et al. 2011). Logickym dusledkem je vyrazna zména fyzikalnich vlastnosti

horniny naptiklad narist porovitosti, zhorSeni mechanickych vlastnosti a podobné.

2.2.1. Teplotni zmény

Vétsina typu ptirodniho kamene, vyuzivanych jako stavebni material, pfedstavuje heterogenni
soustavu. Horninové mineraly maji odliSné vlastnosti, které ovliviiuje proces jejich vzniku.
V ptipadé teplotnich zmén je diilezita predevsim rozdilnd zména objemu souvisejici s poklesem
¢i narlstem teploty.

Objemové zmény jsou dané schopnosti minerali absorbovat teplo. Tuto vlastnost materialu
popisuje koeficient teplotni objemové roztaznosti, ktery je zavislosti mezi rozdilem teploty
a zménou objemu daného télesa (Turcotte a Schubert 2002). U nékterych mineralii se vyskytuje
anizotropie, ktera zapfiCini odliSnost hodnot koeficientu teplotni objemové roztaznosti
v rizném sméru krystalovych os. Faktorem ovliviiujici velikost teplotni zmény je i barva, ktera

indikuje miru absorbovaného slune¢niho svétla a tudiz i tepla. Na tmavé horniny, obsahujici



prevazné mafické mineraly (napi. amfiboly, pyroxeny, biotit atd.), pisobi slunecni svit vétsi
mirou nez na svétlé horniny, kde mohou pievlddat felsické mineraly jako kiemen ¢i Zivce
(Strahler a Strahler 2006).

Pti zahfivani materidlu se teplo Sifi postupné od povrchu do vnitini struktury. Vznikéd tak
teplotni gradient mezi vnéj$i vrstvou a vnitini hmotou. Teplotni rozdil mize v relativné
kratkém cCasovém intervalu dosahovat az k desitkdm stupiiti, ¢imz vzniké teplotni hranice
v heterogennim celku, kterd mé& za nasledek vnitini pnuti na rozhrani jednotlivych
horninotvornych zrn a krystald. Pii cyklickém opakovani dé&ji vznikaji nespojitosti
mikrotrhliny, které jsou doprovazeny poklesem pevnosti, ristem podrovitosti a zvEétSovanim
vnitiniho mérného povrchu materidlu. Za neptiznivych podminek do téchto prostor muze
pronikat vlhkost, voda ¢i roztoky soli, které dale narusuji tento zdanlivé pevny celek (Pavlikova
a Keppert 2009).

Insolace je zvétradvaci proces, ktery funguje na tomto principu opakujicich se teplotnich zmén,
v disledku slune¢niho svitu jako je den anoc, bez pisobeni vody. Nésledné piekroceni
pevnosti mezi svrchni a vnitfni ¢asti horninového bloku vede ke vzniku exfolia¢nich vrstev,

které se nasledné odlupuji (Twidale 2005).

2.2.2. Pusobeni vody

Porovité materidly, mezi néz patii horniny, obsahuji vZdy urcité mnozZstvi vody, které je
v rovnovaze s vlhkosti okolniho prostfedi. Voda se v pérech vyskytuje ve vSech skupenstvich.
Forma skupenstvi a proménlivost vlhkosti zéalezi predev§im na teploté, vlhkosti prostiedi,
rychlosti proudéni okolniho vzduchu a vlastnostech materialu (Kotlik et al. 2011).

Druhy vody se také rozliSuji podle sil, kterymi jsou vazany v pdrech a obecné v geologickém
prostiedi. Vazana voda, neboli adsorp¢ni, je tenké vrstva adsorbovana na povrchu zrn, ktera se
v systému prakticky nepohybuje. Mezi molekulami vody a sténami pora puasobi chemisorpéni
a fyzikaln€ sorp¢ni sily napt.: Van der Waalsovy sily. Zasluhou téchto vlastnosti vazana voda
pfi poklesu teploty pod 0°C nemrzne, ale zaroven ji lze odstranit pouze zahfatim na vyssi
teplotu. Kapilarni voda se pohybuje v pérovém systému plsobenim kapilarnich sil; naproti
tomu tzv. volné vody vyuzivaji gravitaci. Kapilarni 1 volnd voda se pfi ohfati na bod varu
odpafuje, coz se vyuziva pii zjiStovani vlhkosti u horninovych vzorkii napf. v mechanice
zemin, ale oproti tomu mohou pfi nizkych teplotdch zménit skupenstvi na pevné (Domenico
a Schwartz 1997).

Pronikéani vody do stavebni konstrukce nastava n€kolika zplisoby. Nejbéznéjsim piipadem jsou
srazkové vody, tedy z desté ¢i tajiciho snéhu. Pfi priichodu atmosférou s sebou voda strhava

pevné cCastice prachu, a rozpousti nékteré plyny i soli v nich obsazené. Tim se dostdvaji
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rozpusténé 1 nerozpusténé latky k povrchu stavebniho materidlu a dale i pod povrch do systému
port. Dalsim ptikladem jsou kondenzované vodni pary na povrchu stavby, jez se nachazeji
v blizkosti vodnich nadrzi, vodniho toku, kanalizaci ¢i jiného vodniho dila. Tato tzv.
kondenza¢ni voda se objevuje na kontaktu teplejSi vodni pary a chladnéjSiho stavebniho
materidlu. Do kontaktu s konstrukci se dostanou i rozpusténé plyny obsazené v pare (Pavlikova
a Keppert 2009).

Voda je pro stavebni materidly nebezpecna ptrednostné z hlediska mrazového zvétravani. Pri
piechodu z kapalného do pevného skupenstvi se zvétSuje objem vody a dochazi ke vzniku
krystalizacnich center ledu, ktera plisobi destruktivné. Krystaliza¢ni tlaky v okoli portt dosahuji
jednotek az desitek MPa, ¢imz mohou pievysit tahovou pevnost vétSiny hornin. Obzvlasté
nebezpeéné jsou opakované, cyklické zmény teplot spojené s preménou skupenstvi vody
(Hohmann 1997). Podobné principy plati u krystalizace soli, uvedenych nize.

Skute¢né vody nejsou cCisté, ale transportuji rozpusténé latky a drobné pevné Castice
podporujici existenci zivych organismil jako jsou fasy, liSejniky a dalsi. To vSe ovliviiuje pohyb
a schopnosti vody. Poté je tu stavebni materidl s pory, které nejsou dokonale uspotadany.
Vnitini systémy poérd mohou byt izolované nebo slepé, takze zadrzuji vodu, naopak jiné
realné skutecnosti zatim nestaci, a proto s odhalenim nékterych téchto problémt pomaha

rtut'ova porozimetrie ¢i specidlni metody optické mikroskopie (Kotlik a kol. 2011).

2.2.3. Mechanické vibrace

Mezi postupné fyzikalni déje, ptisobici z okolniho prostiedi na konstrukei, patii rizné vibrace,
otfesy, zdroje hluku ¢i zemétfeseni. Diky rychle se rozvijejici dopravni infrastruktufe
se zvétSilo mnoZstvi zdroji riznych vibraci. I mald mésta jsou protkana frekventovanymi
silnicemi, kolejemi a €asto 1 nedaleko vystavénym letistém.

Stavebni materialy v blizkosti tras dopravnich prostiedki podléhaji vliviim vibraci nebo
mikrootiestl. Tato forma opotiebeni je schopna poskodit i odolné horninové struktury. Uinnost
plsobeni kmitani je dana predev§im amplitudou vinéni a frekvenci vzajemného pohybu objekti
tzv. resonanci. ZvIast¢ namahané jsou mostni konstrukce nebo vyssi §tihlé predméty napf.
sloupy (Vitek 1978).

Dusledkem naruSovani kamene ¢i jiného materidlu je ve vétSin€ piipadd vznik mikrotrhlin nebo
prasklin, které nasledné ovliviluji vlastnosti struktury ve svém blizkém okoli. Samoziejmé
v ptipad¢ opakovaného naméhani dochézi ke zvétSeni rozsahu diskontinuit az na celou stavbu.

Reakci je zvétSovani porovitosti, tudiz i propojovani pérovych systému, které nasledné



umoziuji lepsi transport vody dovniti konstrukce, kde dochazi k dal$im, v této praci zminénym

degradacnim vliviim (Pospisil 2008).

2.2.4. Mechanické piisobeni vyssi rostliny

Na starsich a malo udrzovanych objektech se uchycuji a pokracuji v riistu cévnaté rostliny jako
byliny, kefe a dokonce i stromy. VéEtSinou rostou na mistech horizontalnich ¢i mirné
naklonénych, kde je pfistup k potfebnému mnozstvi vody a slunecnimu svétlu. Maji-li dostatek
¢asu a zivin, jsou schopny vyvolat vazna poskozeni stavby.

Kofenovy systém vyssich rostlin, ktery sice nemtze proniknout do pevnych ¢asti stavby, ale
uchyluje se do spar a povrchnich §térbin, kde je hlavnim tviircem problémil. Postupny rust
kotenii vytvari tlak na své okoli, takze roz$ifuje spary nebo trhliny ve zdivu. Za jednotky let
se kmen 1 kofen zvétsi o ne€kolik milimetrd az centimetrli, podle druhu rostliny a podminek.
Nekteré prace uvadéji, ze koteny vytvareji tlak ve sméru osy az 2,5 MPa, ve sméru radidlnim
az 0,7 MPa (Kotlik et al. 2011). Zaroven koteny téchto vyssich rostliny produkuji huminové
kyseliny. Tyto latky napadaji uhli¢itany, vytésituji z nich oxid uhli¢ity a tvofi vépenaté ¢i
hotecnaté soli, Casto s vys$i rozpustnosti nez piivodni slouc¢eniny. Huminové latky samotné
podporuji vyvoj rostliny, kterd s jejich pomoci 1épe vstiebava ziviny. Uvedené dva faktory

spolu Uizce souviseji a navzajem se podporuji (Urquhart et al. 1997).

2.3. Chemické zvétravaci procesy

Do chemickych dé€jii jsou zahrnuty zvétravaci procesy, pii nichz se méni chemické slozeni
materidlu nebo nékteré jeho vnitini slozky. Vysledkem probihajiciho chemického zvétravani
jsou zpravidla zmény barvy, objemu, rozpustnosti napadené slozky a pfedevSim
mineralogického sloZeni a chemismu horniny. Logickym dasledkem chemickych zvétravacich

procest je op¢ét degradace fyzikalnich vlastnosti hornin.

2.3.1. Atmosféra

Vzduch obsahuje vedle zakladnich slozek dusiku a kysliku, 1 dalsi latky jako argon, oxid
uhlicity, vodni paru, oxidy siry a dusiku, uhlovodiky a také pevné Castice. Ale kvili prudkému
pokroku lidstva, s ¢imZ souvisi vzestup pramyslu a dopravy, stoupa obsah znecistujicich latek
v atmosféfe. Plyny a Céstice o riiznych koncentracich a jemnostech jsou transportovany
na vzdalenosti stovek 1 tisici kilometril, tudiZ se rozdily stiraji. Zarovenl se uméle vytvorené
nebo odpadni latky dostavaji na mista, kde se v minulosti nikdy nevyskytovaly. Situace je stale

vvvvvvv

poskozeni historickych i soucasnych staveb, které destové vody obohaceni primyslovymi ¢i



vyfukovymi plyny trvale poskodily, jsou to naptiklad Athény. Vymyvani exhalati ze vzduchu
destém zplisobuje rostouci kyselost srazkové vody, proto se vyse zminéné oznacuji jako kysely
dést.
Oxid uhli¢ity CO; je pfirozenou slozkou atmosféry. Prestoze je jeho koncentrace pomérné
nizka, mad na stavebni material znac¢ny vliv. Zpiisobuje rozpousténi uhliCitanu vapenatého
ve vapennych maltach a rovnéz v horninach, zejména ve véapencich a opukach. Probiha proces
popsany chemickou rovnici nize.

CaCO; +CO; + H;O <> Ca(HCOs), (1)
Vznikly hydrogenuhli¢itan mize byt transportovan dale vodou, a pokud se zvysi koncentrace
CO; nebo dojde k odpateni vody, vysrazi se zpét uhlicitan vapenaty. Timto procesem dochazi,
kromé koroze vapence ve stavbach, 1 k tvorbé krasovych jevi (Kotlik a kol. 2011).
Oxid sificity a oxidy dusiku jsou z vétsi Casti obsazeny v kyselych destich. Ve vodé vznikaji
roztoky kyselin HNO,, HNOs, H,SOs a H,SO,. Tyto kyseliny jsou silnéj$im rozpoustédlem
nez kyselina uhlicitd, a vedou k nevratnému rozpousténi uhli¢itani a hydroxidii pfitomnych
v horninach. Okyseluje se i okoli putujici vody, takze jsou napadany i Zivce, slouceniny Zeleza,

meédi atd.

2.3.2. Vodorozpustné soli

Vodorozpustné soli se povazuji za nejCastéj§i pti¢inu poskozeni stavebnich konstrukci,
ptedevsim dolnich partiich v blizkosti pidy. Druhy a mnozstvi soli v povrchu konstrukce zavisi
na vlastnostech materialu, zplisobu kontaminace a charakteru okolniho prostfedi. Nejcastéji
se vyskytuji sirany, chloridy, dusi¢nany, z kationti vapenaty, sodny, hofe¢naty a amonny. Ze
sloZeni soli 1ze usuzovat na jejich ptivod, ale jen s urcitou pravdépodobnosti.

Zdroje soli ve struktufe stavebniho materidlu mohou byt rizné. Vyskytuji se v samotnych
stavebnich materiadlech, také ve vlozenych télesech jako odvodiiovaci potrubi asite, dale
v pojivech, zimnim posypu proti tvorbé ledovky, ve vySe zminénych Zivych organismech,
objevi se 1 pfi zavedeni nevhodné technologie pii €isténi €i opravach a nakonec v transportnich
médiich. Vysoka rozpustnost nékterych soli je pti¢inou jejich pohyblivosti v pérovém prostiedi
hornin. Ve form¢ roztoku byvaji pfevedeny z mist s vy$S§imi koncentracemi latek do prostori
s niz§imi koncentracemi, dokud nedojde k vyrovnani hodnot (Razicka 2008).

Putovanim rozpusténych soli po objektu, jak vzlindnim z podzakladi ¢i v pfipadé horni
mostovky stékanim dolli, se dostavaji roztoky na povrch a do svrchnich vrstev stavby. Pii
suchych obdobich se voda ze smési odpatuje a roste koncentrace dané soli. V ptipadé€ nasyceni

roztoku zacina proces krystalizace do pevného skupenstvi. Jestlize d¢j probiha vyhradné na



povrchu, oznacuje se jako solny vykvét - eflorescence. Pti krystalizaci soli uvniti pora vznikaji
krystalizaéni tlaky nebezpedné pro svrchni &ast kamene, pouzité omitky ¢ pojiva. Radové
se vytvorend sila na plochu pohybuje od jednotek az k desitkim MPa. Mira zptisobenych skod
zélezi na vlastnostech materialu, ve kterém se dé&j odehrava, presnéji na jeho kritické pevnosti

(Steiger 2005).

2.4. Zvétravaci procesy zpiisobené organismy

Biodegradacni déje zpusobuji vSechny Zivé organismy, které preménuji nejen organicky, ale
1 anorganicky material. Patfi mezi n¢ predevSim bakterie, fasy, houby, plisné, liSejniky, vyssi
rostliny a zivoCichové. Degradace materialu biologickymi procesy se projevuje jak jejich
chemickym, tak fyzikalnim plsobenim. Zaroven vétsina téchto nechténych Cinitelt potiebuje
pro svou ¢innost vhodné podminky jako napiiklad vlhkost, teplo, svétlo, pfistup Zivin

a podobné faktory, napomahajici k jejich Zivotu a rozvoji.

2.4.1. Bakterie

Z chemického pohledu na biodegradacni déje predstavuji pro stavebni materidl nejvetsi
nebezpeci pravé bakterie. Obecné vSechny druhy bakterii pottebuji ke svému rozvoji zdroj
zivin, coz je uhlik, dusik, mineralni prvky a také zdroj energie. Déle plati, Ze bakterie nejlépe
rostou pii 10% vlhkosti materidlu a optimalni teploté v rozmezi od 5 do 35°C. Naopak pfimy
slune¢ni svit riist potlacuje (Ruzicka 2008). Zakladni d€leni bakterii se odviji od zdroje uhliku
nebo energie. Pro pfirodni stavebni kamen jsou nejvice nebezpecné typy chemotrofni, pfesnéji
podskupina autotrofnich bakterii.

Odliseni chemotrofnich bakterii spoc¢ivd ve zplsobu, jakym ziskavaji energii z oxidace
anorganickych nebo organickych latek. Jejich protéjsky jsou bakterie fototrofni, které potiebuji
jako zdroj energie slune¢ni zéateni. Jako autotrofni bakterie se oznacuji druhy zivici se uhlikem
vyhradné z oxidu uhli¢itého. Opakem jsou pro stavebni materidl méné nebezpecné heterotrofni
organismy, které vyuzivaji uhlik z organickych latek (Urquhart et al. 1997).

Sirné bakterie jsou chemotrofni, a vyskytuji se tam, kde je dostate¢na vlhkost a pfitomnost siry.
Optimalni podminky jsou pH od 6 do 9 pii teplotnim rozmezi 25-30°C. Cinnosti téchto bakterii
se postupné oxiduji slouceniny obsahujici siru v nizsich oxidacnich stupnich az na sirany. Tim
muize vznikat roztok kyseliny sirové, ktery snizuje pH kontaktniho stavebniho materialu,
a Casto tak vede ke vzniku solnych krystald ettringitu, ktery ma vysoké krystalizaéni tlaky
(Ruzicka 2008). V piirod¢ je zdrojem siry a sirnych sloucenin piedevsim prach, trus ptactva,
soli siry obsazené v n¢kterych piidach a podzemni vodé. V disledku lidské ¢innosti se nejen ve
meéstech, ale i v dalSich oblastech vyskytuji tzv. kyselé desté. Predev§im kviili emisim oxida
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siry a oxidli dusiku v ovzdusi, kterymi je néasledné obohacena deStova voda, se dostdvaji na
povrch staveb solné roztoky. Nejvétsi mnozstvi téchto bakterii se naléza v povrchovych
vrstvach materialu, a to hlavné z diivodu jejich aerobnich vlastnosti. Procesem opacnym, tedy
redukci slou€enin obsahujicich siru, se vyznacuji desulfurizacni bakterie. Ty nejspise
nezpusobuji zadné poskozeni na materidlech pouzitych ve vétSing€ konstrukcei. Jejich negativnim
vyznamem je mozné uzavirani kolobéhu siry v objektu s pomoci transportu latek vodou
(Urquhart et al. 1997).

Nitrifika¢ni bakterie jsou chemoautotrofnimi bakteriemi. Pfedpokladem pro jejich vyskyt je
rozhrani pH 6,5-9 a teplota 20-30°C. Druhy jsou bud’ striktné, nebo fakultativné anaerobni,
tudiz se nalézaji predevsim na svrchnich krustach materidlu (Razicka 2008). Poskozeni, které
zpusobuji, vychazi z jejich schopnosti oxidovat amoniak nebo amonné soli az na dusi¢nany,
kde vznika kyselina dusitd nebo dusi¢na. Casto nasledné probihé reakce s vapnitou slozkou v
horninach za vzniku dusitanu ¢i dusi¢nanu vapenatého a dalSiho dulezitého produktu oxidu
uhli¢itého. Oxid uhli¢ity vznikly reakci je nasledné vyuzivan bakteriemi jako zdroj zivin a
stavebni material. Dusikaté slouCeniny jsou zase vyzivou pro rizné vyssi rostliny a piipadné
zivo€ichy; ti  jsou producenty organickych latek zpracovavanych denitrifikaénimi
mikroorganismy, s jejichz pomoci prejdou dusikaté latky zpét na amoniak. Tento cyklus
vzdalenych procesti spojuje transportni medium v podobé vody. Tyto reakce jako celek mayji
n¢kolik dasledkd, které se vSechny negativné projevi na vlastnostech zasazeného materialu.
Charakteristickym znakem je zvySovani pdrovitosti, které napomaha ke sniZovani soudrZnosti
materialu (Pitter 2015).

Silikatové bakterie ziskavaji ziviny pomoci oxidace organickych latek, takze se ftadi
k chemoorganotrofrni. V pfirodé se vyskytuji v hrubozrnnych nebo jemnozrnnych piskovcich
s pfimési uhli¢itant a jilovych mineral, ale v méstském prostiedi se také vyskytuji ve zdivech,
svrchnich vrstvach a pojivovych spéarach predevSim u staveb z kamene. Preferuji oblasti
s vlhkosti okolo 5%, pH s hodnotou 7 a teplotou v intervalu 15-30°C (Razicka 2008). Svoje
okoli poskozuji dvéma druhy procesti. Prvni je diisledkem schopnosti téchto bakterii rozkladat
uhlovodiky, pochazejici z primyslu a domaécich topenist, za vzniku extracelularnich
polymernich latek zkracené¢ EPS, které zvySuji porovitost, snizuji vypar a meéni propustnost
kamene. Druhy proces se tyka vyluCovani substrati organickych kyselin napf.: kyseliny
glukonové, citronové, stavelové, glykolové a podobnych. Nasledkem je vzriistajici intenzita

rozkladu nékterych minerald, hlavné kalcitu (Urquhart et al. 1997).



2.4.2. Rasy

Jednim z Zivych organismu, vegetujicich pievazné na pfirodnim kameni, jsou fasy. Vyskytuji
se na povrchu ¢i prasklinach kament s dostatkem svétla, vlhkosti, piistupem zivin v podobé
minerdlnich latek a optimélnim rozsahem pH od 3,5 do 9. Zvladaji vysoké vykyvy teplot
vhodného obdobi (Kotlik et al. 2011).

Hlavni podil na degradaci kamene je v produkci oxidu uhli¢itého, ktery rozpousti uhli¢itan
vapenaty v pfirodnim kameni nebo omitkach. Svym metabolismem produkuji organické
kyseliny a barviva, ¢imz vytvareji rizné zbarvené vrstvy slizu na povrchu kamene, které
indikuji pfipadné uvoliiovani kationtli ze struktury hornin a zvySenou vlhkost. Pfi idedlnich
podminkach pro rlst zaroven mohou v mikrotrhlindich a porech zvétSovat sviij objem
a expanznimi tlaky naruSovat material. Tento souhrn poskozeni mé za nasledek odpadavajici
svrchni krustu stavebniho materidlu v obdobich ¢astych zmén skupenstvi vody (Urquhart et al.

1997).

2.4.3. Houby, plisné a mechy

Zivnou ptidou pro houby a plisné jsou zbytky jinych organismil, vysoka mira vlhkosti, teploty
od 20 do 30°C a slabé kyselé pH. Tito biodegradacni cCinitelé se charakteristicky vyskytuji
hlavné na dfevinach, ale mohou se objevit i na kamennych podkladech, kde také zptisobuje
Skody (Kotlik a kol. 2011).

Vegetativni aparat hub se sklada z vlaken, které proristaji do pérovitého systému horniny, kde
plisobi mechanické poSkozeni. Timto zplUsobem se zachytavaji na zvétralych krustich a
zadrzuji zde vodu. Déle vytvareji podobné, ba dokonce stejné kyseliny jako silikatové bakterie,
které napadaji predev§im materidly tvoiené uhli¢itany, ale odolné proti jejich vlivu nejsou ani

silikatové mineraly jako napf. chlority, Zivce apod. (Urquhart et al. 1997).

2.4.4. LiSejniky

LiSejniky jsou symbiotické organismy tvorené vzdy houbou a fasou. Tomu odpovida i jejich
narok na podminky vyskytu, pouze s vétSim pfizpisobenim na teplotu. Jinak biodegrada¢ni
vlivy na stavebni material jsou si podobné (Pavlikova a Keppert 2009).

Biodegradacni aktivita liSejniki spociva v produkci organickych kyselin, které naleptavaji
horninu a z mineralti uvolniuji do vody rozpustnych komplext. Mezi kyseliny produkované
liSejnikem patii napf. kyselina salicylova, vinna, §tavelova, evernova a dalsi. Povrch kamene je
také ovliviiovan pii periodicky se ménici teploté, kdy se konce stélek liSejniki pravidelné
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odchlipuji; s nimi jsou odtrhavany i kousky horniny. Poté se cely cyklus opakuje na Cerstvé

obnazen¢ ¢asti (Urquhart et al. 1997).

2.4.5. Zivotichové

Zivodichové predstavuji nepiimy faktor podporujici poskozeni stavebnich materiala, diky
dodavani zivin ostatnim biodegrada¢nim dé€jim. Trus, ktery se dostdva na stavby zasluhou
ptactva, se stava zdrojem anorganickych a organickych latek. Tyto latky, obsahujici
hygroskopické fosfore¢nany a dusi¢nany, byvaji rozpustény srazkovou vodou a transportovany
bud’ po vnéjsku konstrukce, nebo pérovym systémem az k organismim, které je ndsledné

vyuzivaji (Kotlik et al. 2011).
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3. Granit

Granit znamg&;j$i na Ceskoslovenském uzemi pod jménem Zula, patii k magmatickym hornindm.
Ve vétsiné piipadii se jednd o pifimé produkty tuhnuti a krystalizace magmatu. Patfi

k nejrozsifen¢jSim horninam v zemské kiife, kde se vyskytuje predevsim v jeji svrchni Casti.

3.1. Podminky vzniku

Dilezitymi aspekty pii vzniku dané horniny je teplota, tlak a slozeni taveniny. Granit
se zatazuje do magmatickych plutonickych hornin, jinak nazyvanych hlubinnych ¢i abysélnich,
coz znamena, ze obsazené minerdly krystalizovaly v zemské¢ kiie za relativné vysokého tlaku a
nizké teploty. Tyto dva kli¢ové faktory se navzajem ovliviuji, pokud naptiklad klesa tlak, musi
vzristat teplota. Pfi pfekroceni ur€itych hodnot téchto faktorti vznikaji odlisné horniny. Vliv
ma 1 obsah volatilni slozky, kterda ve vétSin€ piipadl snizuje teplotu taveni, tim plsobi na
fazové rovnovahy a umoznuje krystalizaci fadé minerald.

Typické granity vnikaji pfedev$im z acidniho neboli kyselého magmatu s vysokym obsahem
oxidu ktemicitého. Krystalizace minerdli v magmatu ma dvé zakladni stddia. Proces
oznacovan jako nukleace popisuje vznik nepatrnych zarodkl stabilnich nebo i metastabilni
faze. Zéarodky dosahuji ur¢ité mezni velikosti, aby se znich mohly vyvinout krystaly. Za
neptiznivych podminek opét zanikaji v tavenin€. Vyvoj mineralti dale pokracuje rastem téchto
krystalt, kde se vytvari struktura a zrnitost vysledné horniny. Dulezitymi podminkami
v priibéhu zvétSovani mineralt jsou napiiklad: obsah chemickych latek v tavening, rychlost
difundace téchto latek, konkurencni rlist mezi krystaly a entalpie, kterd popisuje rychlost

zmény teploty v daném objektu (Holub 2002).

3.2. Slozeni

Charakteristické slozeni graniti tvofi kiemen, dale alkalické Zivce a plagioklasy. VedlejSimi
mineraly jsou slidy jako biotit ¢i muskovit, turmalin, a pokud se blizi vice bazickym horninam,
tak amfibol. Akcesorickym minerdlem byva apatit, zirkon a monazit. Diky slozeni pfedevSim
ze svétlych minerdli a diky minimalnim vyskytu mafitd, jsou Zuly svétlymi horninami.
Podobné zastoupeni chemickych prvkl maji také zilné a vylevné ekvivalenty k Zulam, ale
s odliSnym prabéhem krystalizace mineralli z magmatu, jsou to granitovy porfyr a ryolit (Deer

et al. 1996).
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3.3. Vnitrni stavba

3.3.1. Zakladni definice

Horniny se skladaji z jednotlivych minerald, které tvofi krystaly ¢i zrna urcitych tvart
a slozeni. Jejich charakteristické uspotadani umozinuje porozumét jejich vzniku a vlastnostem.
Zde jsou popsany dvé¢ hlavni kritéria vnitini stavby horninového materialu, struktura a textura.
Zajem bude piedevSim o popis stavby plutonickych hornin, jelikoz k nim patii granitoidni
télesa. Stavba materidlu je v geologii fazena mezi makroskopické déleni, jelikoz na urceni
klasickych ryst horniny se nepouziva zadné specialni vybaveni.

V minulosti byl popis stavby horniny napfi¢ zemémi znacné komplikovany a nesourody.
Zpiisobeno to bylo skutecnosti, ze v anglické literatufe je slovo structure chapano vyznamové
jako textura, a vzajemn¢ také naopak, takze dochdzelo k ¢astym neshoddm i v odbornych

kruzich (Holub 2002).

3.3.2. Struktura

Popisem kritéria horninové struktury se z vétSi €asti vyjadiuje stupenn krystalizace, celkova
zrnitost, relativni velikost zrn, stupeii omezeni zrn minerald, habitus krystalll, zvlastni vztahy
mezi mineraly, uspotadani krystalii a dalsi charakteristiky.

Jsou rizné aspekty, podle kterych lze urcit danou strukturu horniny, a nésledné k ni pfifadit
charakteristicky nazev. V kratkosti jsou zde uvedeny zékladni strukturni znaky plutonickych
hornin. Diky plnému vykrystalizovani jsou u plutonickych hornin hlavni mineraly zfetelné
pouhym okem, bez ptitomnosti vulkanického skla, tudiZ se nazyvaji holokrystalické. Mineralni
asociace bézné obsahuji hydroxilovy iont OH , ale vyskytuji se i v suché asociaci, kde
piipadnou vodnou slozku nahrazuje fluor. Zrna kiemene jsou obvykle undulozni. Dal§imi
strukturnimi znaky mohou byt perthitické draselné Zivce s odmisenym albitem, nebo vyskyt
deuterickych pfemén zplsobenych hydrotermdlnimi roztoky, které napoméhaji ke vzniku

nekterych mineralti s hydroxilovymi ionty OH (Krist 1967).

3.3.3. Textura

Tradicné se textura urcuje podle stavebnich znakl patrnych v hornin€. Znaky jsou podminény
relativnim rozloZzenim po povrchu. U nékterych jevl jsou rozdilné rysy struktur a textur
setfené, tak dochdzi ke komplikacim s jejich urcenim. Zakladni dé¢leni textur byva dvoji,
a to dle miry vyplnéni dutych prostor nebo podle prostorového usporadani zrn minerald (Holub

2002).
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U prvniho jmenovaného fazeni jsou dva druhy textury pro plutonity typické, miarolitické
a kompaktni, jenz jsou podskupinou masivni textury. Miarolitické patii k plutonitim, u kterych
jsou pfitomny dutinky po plynech, Casto ohrani¢ené automorfné vyvinutymi krystaly. Tato
textura se mize vyskytovat u mélce intruzivnich graniti a syeniti. Cast&jsi byva kompaktni
typ, ktery neobsahuje zadné dutiny, hornina tak ma minimalni pérovitost.

U prostorového uspofddani zrn v granitickych hornindch se pouzivaji ndzvy textur jako
vSesmérnd, paskovand, lamindrni, zvrstvend a orbikularni (kulovitd). VSesmérnd nenaznacuje
z4dné prednostni uspotradani. Paskované, laminarni ¢i zvrstvené uspotfadani ukazuje polohy
lisici se navzdjem sloZenim, barvou nebo zrnitosti. Orbikularni textury jsou typické pfitomnosti
kulovych a elipsoidnich utvarti s danym usporadanim mineralti kolem krystaliza¢nich center

(Deer et al. 1996).

3.4. Klasifikace

Pti zarazovani horniny jsou odlisné metody klasifikace, které pomahaji ke spravnému urceni

jména na zéklad¢ chemického ¢i mineralogického slozeni.

3.4.1. Klasifikace na zakladé chemického sloZeni

Chemické klasifikacni systémy byly obvykle zaloZeny na ptfepoctech obsaht hlavnich oxidl
z chemické analyzy na urCité parametry, umoznujici celkovy chemismus lépe porovnat
auspofadat. Zejména je dileZitd norma vznikla v USA se zkratkou CIPW. Slozity
petrochemicky ptepocet, vyjadiuje chemické parametry hornin ve formé obsahti teoretickych
normativnich mineralli, tradicné zapisovanych v jednotkdch hmotnostnich procent. VSechny
normativni mineraly jsou bezvodé, tudiZ neobsahuje hydroxilovy iont OH .

Vysledek piepoctu pro horniny s vodnou minerdlni asociaci je znacné vzdaleny skute¢nému
sloZzeni, to vSak neni na Skodu, jelikoZ je cilem posoudit chemické parametry horniny
a nasledné je srovnat s jinymi horninami. Dobrat se ke skute¢nému modalnimu slozeni neni

cilem metody (Pirsson et al. 1903).

3.4.2.Klasifikace na zakladé modalniho sloZeni

Na uzemi Ceské republiky se v minulosti pouzival pomémé jednoduchy kvantitativné
mineralogicky systém v upravé Dr. Bohuslava Hejtmana. Jednalo se o klasifika¢ni tabulku,
kterd se postupné obménovala a zlepSovala. Ale toto schéma bylo nahrazeno celosvétové
respektovanym modalnim klasifikaénim systémem magmatickych hornin, ktery vypracovala

v sedmdesatych letech 20. stoleti subkomise IUGS (Obr.1).
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Diagram QAP
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M =0az 90

kifemenem
bohaty
granitoid

Gabroidy:
bazicky plagioklas
+ klinopyroxen = gabro
+ amfibol = amf. gabro
+ ortopyroxen = norit
+ olivin = troktolit
alkalickoZivcovy

kvarcsyenit oq 0 DIORITOIDY
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A 6 / 7 syenit I 8 monzonit \monzodimit,g monzogabro\ 107( ) A

10 35 65 90 P

Obr.1. Klasifika¢ni diagram QAP s ndzvy poli pro plutonity v modalni klasifikaci [IUGS.(Holub
2002, upraveno)

V priibéhu let doslo k mnoha Gpravam, a to spiSe na poli rozsifovani a za pomoci ucelem
zptesnit uréeni hornin podle dil¢ich schémat, nez na ptivodnich diagramech. Zietelné rozdily
mezi Hejmanovou tabulkou a klasifikaci IUGS jsou napiiklad definované hrani¢ni hodnoty
mezi horninami a odliSné pfidavani adjektiv, které ndm pfibliZzuji pfitomnost vedlejSich

mineral (Obr. 2) (Holub 2002).

St 10 20 35 50 65 80
I 1 I Bd 1 1 I 1 1 I T gty 1

alk.zivc. granit

granit méla—

granodiorit

g tonalit | :
2 syenit : mela-
anor- diorit ;
tozit leuko- gabro mela-
] I ] ] i 1 I i ] 1 ] 1 I 1
10 20 30 40 50 60 70 80

_ Index tmavosti M~

Obr.2. Diagram, urcujici pouziti predpon leuko- a mela- u kmenovych nazvl plutonickych
hornin v trojuhelniku QAP spolu s definici anortoziti v ramci dioritoidd a gabroidi. Index
tmavosti M” predstavuje sumu tmavych mineralii v objemovych procentech. (Holub 2002)
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3.4.3. Geneticka klasifikace

Geneticka klasifikace, zkracen¢ nazyvéana typologie, umoziiuje dale rozdélovat granitoidy
podle jejich vychoziho materialu, z kterého se stalo plutonické magma. RozliSuje se predevsim
péttypi: [, S, H, A a M.

Prvni dva se nazyvaji zakladnimi typy z divodu vétsi Cetnosti, ale vyskytuji se horniny
i se smiSenym charakterem téchto dvou typt, ktery mé oznafeni I/S. Druh snazvem [
predstavuje produkty anatexe starS§ich magmatickych hornin intermedialniho az bazického
slozeni, které jsou predevsim obsazeny ve svrchnim plasti. Granitoidy genetického oznaceni S
vznikly z nataveni metasedimentarnich komplext za relativné nizkych teplot. Piivodni protolity
byly nejspise pelitického az drobového slozeni obsahujici slidy.

Dals$im, mén¢ Castym typem jsou tzv. hybridni granity H. Maji podobné sloZeni jako typ 7, ale
obsahuji charakteristick¢é mafické uzavieniny neboli mikrogranulérni enklavy. Ptedstavuje tak
nedokonale smiSené frakce mafického magmatu, které maji vyssi teploty tavenin a pfi kontaktu
s granitoidnim magmatem rychle chladnou (Holub 2002).

Alkalickozivcové granity, které charakterizuje vyssi obsah alkalii vi¢i hliniku, se oznacuji
pismenem 4. Maji zvySeny vyskyt fluoru a jinych stopovacich prvkii na tkor vody, proto byly
schopny intrudovat do relativné mélkych pater kontinentdlni kiry. Jejich vyskyt je spjaty
s vnitini ¢asti kontinentalni litosférické desky a kontinentalnich riftt.

Poslednim typologickym druhem granitoidit je M. OznaCeni M piedstavuje bazické jinak
subalkalické magma ze svrchniho plasté, které je reprezentovano spiSe tonality. Do této
skupiny se zapojuji i Zelezem bohaté komplexy tzv. granofyry. Geneticka klasifikace hornin je
casto subjektivni, a bez vysledkl rozbori odhalujicich obsazené prvky a jejich pomér, zalezi

piedevsim na zkuSenostech hodnotici osoby (Pitcher et al. 1997).
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4. Kamenné klenbové mosty

4.1. Zakladni charakteristika

Kéamen byl diive jedinym materidlem, z néhoz bylo mozno budovat mosty, které mély dlouhou
zivotnost. Pivod konstrukce kamennych mosti saha daleko do minulosti, ale dodnes se
zachovaly stavby, které maji vyznamnou historickou hodnotu a ¢astokrat jsou stale funkéni.
Vzhledem k tehdej$Sim dopravnim moznostem se pti vybéru druhu kamene vyznamné hledélo
na vzdalenost lomu od dané stavby, tudiz ve vétSin¢ piipadi se snadno nalezne zdroj pouzitého
typu horniny. V soucasné dobé se kamenné mosty jiz nestavéji z divodl naro¢nosti prace pii
opatfovani a zpracovani materidlu, tyto problémy se projevuji i pfi samotné stavbé. Obdobi
uplatnéni kamene jako materidlu na mostni konstrukce trvalo az do dokonce 19. stoleti. Nyni se
kamenné zdivo pouZziva pfedev§im na obezdivky ¢asti mostl, zejména pilifl a oper v mistech
nepiiznivého namahani, jako jsou narazy ¢i vystaveni uc¢inku agresivnich vod (Vitek 1978).

Ptevazna ¢ast téchto typl mostni konstrukce mé velmi dlouhou Zivotnost. Nejcastéjsi pfi¢inou
poruch je opotiebeni, neboli urychlené starnuti materidlu v kombinaci s chybami v navrhu
a realizaci, v€etné zmén vyuZiti objektu, které vedou k rozdilu pisobicich podminek (Polék et

al. 1980).

4.2. Klenby a prucelni zdi

4.2.1. Konstrukéni FeSeni

Prevladajici stavebni prvek v navrzich kamennych mostl byl pfedev§im oblouk neboli klenba.
Tento staticky prvek maximalné vyuZil odolnosti kamene proti tlakovym sildm, naopak
se vyvaroval tahovym namédhanim. Mensi piekazky se pfemostuji jednoduchymi klenbami, pro
delsi pfemosténi se vyuzivaji spojité klenby. Tvary téchto obloukli mohou byt pilkruhové,
segmentové, eliptické ¢i méné pouzivané lomené a nesouméerné (Tomica 1992).

Rozdily v konstrukcich kleneb se také 1iSi podle opracovani kamene, ktery se déli na
nepravidelny lomovy kamen, na vrstvené zdivo i tesany kamen. Nejrozsifengjsi klenby jsou
z tesan¢ho kamene, kde jsou tzv. klendky zpracovany podle pifesné piedepsanych rozméru.
Dale jsou tyto klenaky vysparovany kolmo k lici klenby. Sty¢né spary se stfidaji, ¢imz miize
rozpéti klenby dosdhnout az 80 metrti (Vitek 1978).

4.2.2. Poruchy

Nejnachylnéjsi ¢asti mostu na poSkozeni jsou priucelni zdi, namahané zemnim tlakem,
pusobicim kolmo k ose mostu. Je to zejména disledkem zvySujicich se ndpravovych tlaki

projizd€jicich vozidel a zvétSujici se frekvence provozu, které vedou ke zvysSujicim
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se dynamickym uc¢inkim. Dochazi tak k potrhani zdiva v loznych ¢i sty¢nych sparach, hlavné
na misté¢ oddélujici klenbovy vénec od ostatniho klenbového zdiva. Samotné klenby byvaji
Casto naruSeny trhlinami rovnob&znymi s osou mostu, které vznikaji kvuli pretizeni klenby
prucelni zdi vlivem zvySené¢ho vodorovného tlaku vyplné nebo absenci dilatacni spary, 1 kdyz
problémy s objemovym rozpinanim trpi hlavné mostovky z betonu. Podélnym trhlinam na lici
klenby jsou podobné i trhliny na rubu klenby. PfiCiny jsou zejména zvySend vlhkost kvili
Spatné provedené izolaci nebo vliv odlisnych tuhosti pouzitych materialt naptiklad ve struktufe
klenby a néstavbe¢.

V obou piipadech podélnych trhlin, u lice 1 rubu, jsou nebezpecné az pokracujici deformace.
Jinak feceno, rovnobézné trhliny nepiedstavuji samy o sob¢ riziko, protoze neméni zpisob
prenaSeni sil do zakladi a ve své podstaté nahrazuji dilatacni ¢i pracovni spary, které se
v modernim pojeti konstrukce tvoii zamérné. Opét je zde nebezpeci, Ze piipadné poskozeni
izolace a zatékani vody, mlze umocnit nasledky podélnych prasklin. Vice nebezpecné jsou
spary vychylujici se z vertikalni roviny, Sikmé k praceli mostu. Podél podobnych spar dochazi
k uvolnéni a vypadnuti klendku; pokud je trhlina v oblasti klenbového vénce, tak mize nastat

1 zficeni celé klenby (Polak et al. 1980).

4.3. Pilife

4.3.1. Konstrukce a funkce

Pilife prenaseji vyslednice sil pasobicich v pfilehlych klenbach do zakladd. Svislé pilife jsou
namahény predevs§im svislymi a Sikmymi silami, na které jsou konstruovany. Vodorovné sily
plsobi na pilife naptiklad pti brzdéni vozidel na mostovce.

Pokud se navrhuje pouze pusobeni sousednich kleneb, nazyvaji se pilife jednoduchymi.
U dlouhych mostli s vétSim mnozstvim poli se buduji skupinové pilife, které jsou silng;si
a schopny odolavat 1 jednostrannému tlaku klenby. Navrhuji se z diivodu, Ze pfi zficeni klenby
v jednom poli se nezni¢i cely most, a také aby nebylo tieba skruze pfi stavbé celé délky mostu,

nybrz pouze v jednom Useku mezi skupinovymi pilifi (Vitek 1978).

4.3.2. Poruchy

Zavady na spodni stavbé mostl vétSinou signalizuji poruchy zékladii téchto objekt. Ve vétsing
pfipadii se neprovadi pravidelnd kontrola stavu zakladi a podlozi mostil, protoze to ani
béznymi metodami neni dobte technicky mozné. Jednoduché prohlidky zacinajici poruchy
neodhali, jedin¢ az kdyz se projevi na pilifich a opérach (Vitek 1978).

Pticiny poruch v zdkladech se rozd¢€luji na dvé hlavni skupiny. Prvnim jsou poruchy zplisobené

piekrocenim unosnosti podlozi. Tento druh poSkozeni nastdva nékolika déji napf. nadmérné
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pretizeni mostniho objektu, zménou kvality podlozi zpisobenou vnéjsSimi vlivy, zménou
rezimu podzemni vody atd. Nejbéznéji dochézi k pretéZovani, jestlize se na objekt zavede novy
druh dopravy ¢i se kvalitativné zméni jeji slozeni. Zménu stability podlozi mohou mit na
svédomi blizka stavebni ¢innost, dilni ¢innost a podzemni prace. Obdobné problémy vyvolava
rozdil v hladin€¢ podzemni vody, pokud klesa hladina, dochazi ke snizeni vztlaku, tudiz se zvysi
tlak na zdkladovou sparu. Druha skupina poruch zasahuje zaklady konstrukce a jeji prvky.
Z tohoto typu poruch jsou nejéetnéjsi poskozeni pilotl. Pti¢inou snizeni kvality pilot a sniZeni
jejich tnosnosti byvaji mechanické vlivy, chemismus ¢i zmény rezimu okolni vody, Casto se
kombinuji s dal§imi faktory jako poddimenzovani, pfitizeni a jim podobné. SniZeni Gnosnosti
celého zakladu se vyskytuje nejCastéji u navodnich pilith mostu pres tok s opakujici se

prudkymi povodnovymi prutoky, kde ¢asto dochazi k podemilani zakladt (Polak et al. 1980).

5. Most Legii v Praze

5.1. Historie

5.1.1. Uvod

Mezi prazskymi neZelezni¢nimi mosty pies Vitavu se most Legii fadi dobou vystavby v letech
1898 az 1901 na tieti misto (po mostu Karlové a Palackého mostu). Zaroveni je poslednim
mostem, jehoZ celd konstrukce byla vyzdéna z kamennych kvadrl, vS§echny nasledujici mosty
Jiz byly zelezobetonové, u nichZ pouZziti pfirodniho kamene bylo spiSe sporadické, Casto
dekorativni. Oba kamenné klenbové mosty z 19. stoleti — Palackého most a most Legii — jsou
navic zajimavé tim, Zze na rozdil od Karlova mostu maji veskeré nosné konstrukce vyzdéné
z zulovych kvadri. Prevazujici pouZiti Zuly ve stavebnictvi a architektufe je pro dobu druhé

poloviny 19. stoleti a pocatku 20. stoleti typické (Ptikryl 2019 pers. comm).

5.1.2. Pfedchudce mostu Legii

Soucasnému mostu Legii vSak predchazela stavba star§i — fetézovy most Frantiska I.,
postaveny firmou Vojtécha Lanny podle pland c. k. inZenyra Friedricha Franze Schnircha
v letech 1838-1841. Retézovy most mél pfinést zlepseni komunikaénich a dopravnich poméri
ptes feku Vltavu v blizkosti tehdy se prudce rozvijejiciho prazského predmésti Smichova.
Cetna pochybeni pii vystavbé a podcenéni konstrukce byly hlavni piicinou tohoto jinak
velkolepého stavebniho pocinu.

Retézovy most se skladal ze dvou stejné dlouhych &asti, které se setkavaly na kotevnim piliii
uprostied Steleckého ostrova. Tento stfedovy pilif slouzil jako spole¢né, ale nezavislé kotveni
nosnych fetézl. Na nabieznich stranach zajistovaly pfistup na most najezdové rampy, lehce

vystupujici nad okolni terén, které soucasné plnily funkci kotevnich téles. Hlavnim prvkem
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u tohoto typu mosti jsou samoziejmé fetézy, které zde byly pretazeny pies valcovitou Cast
dvojdilného kluzného loziska ve vySce 10,5 metrti na 4 pilotech, nachazejici se kazdy na
krajich jednotlivych ¢asti mostu. Dale byly na pti¢né nosniky polozeny podélné ocelové prahy
pobité natésno foSnami o tloust’ce 8 cm, které slouzily jako vozovka. Celkova délka fetézového
mostu byla 412,74 m, Sitka mezi zdbradlimi méfila 9 m (Semerad a Havrda 2016).

Na pocatku byl most cenén za jeho nizkou cenu nékladt (uvadéno ptiblizné¢ 330 000 zlatych),
ale po ptezkoumani odborniky v roce 1870 bylo odhaleno, Ze konstrukce jiz v pocatcich
nem¢la takovou unosnost, nez jaka mu piislusela. Tomu napomohlo zhotoveni fetézl ze zeleza
byly proto odklanény pies Karliv most. Akciové spolecnosti byly nafizeny opravy, ale po
10 letech byl most ve stejné Spatném stavu, proto byla nafizena brzka prestavba konstrukce.
Akciova spolecnost byla opét necinna.

Nakonec ke konci roku 1885 Obec prazska tento fetézovy most odkoupila i s prdvem na
vybirani mytného. Po ptevzeti bylo rozhodnuto, Ze misto stavajiciho fet€ézového mostu bude
vystavén most novy (Soukup 1904). V architektonické soutézi, konané v roce 1889,
jednoznacné vyhral navrh Ing. Josefa Jant, Ing. Jifiho Soukupa a architekta Antonina Bal§anka

(viz Obr. 3, nejnize uvedeny navrh).
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Obr. 3. Prehled soutéznich navrhl, ocenénych v ramci soutéze o vystavbu nového mostu v misté dosluhujiciho
fetézového mostu (pievzato ze Soukupa 1904).
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5.1.3. Most Legii

Na prelomu 19. a 20. stoleti byl vystavén novy most na misté piivodniho, zprvu nesouci i nazev
svého predchiidce — tedy most Frantiska I. Po vyhla$eni samostatné Ceskoslovenské republiky
byl most vroce 1919 piejmenovan na most Legii (na pocest ¢eskoslovenskych legionaftit).
Za protektoratu byl pfejmenovan na Smetaniiv most (podle skladatele Bediicha Smetany).
Po skonceni 2. sv. valky se mu navratilo prvorepublikové jméno, avsak jiz v roce 1960 dostava
nové jméno — most 1. méje (podle mezinarodniho svatku prace). Od roku 1990 se nazev mostu
vraci k prvorepublikovému mostu Legii.

Kamenna klenbova konstrukce nové budovaného mostu piestavovala starsi typ mostovky, nez
disponoval jeho ptedchtidce; zato s ni stavitelé meli vétsi mnozstvi zkuSenosti. Zakladni kdmen
byl polozen na pocatku srpnu roku 1898. Vystavby mostu se ujala prazska pobocka uherské
firmy G. Gregersen a synové (Fisher a Fisher 1985).

Nejdiive zacCaly prace na stran¢ malostranské, kde byl navrhnut ptibfezni pilif. Soucasti praci

byla i demolice konstrukce fetézového mostu (Obr. 4). I kdyz to dobové zdroje neuvadéji, lze

predpokladat, ze cast kamennych kvadrd byla pouzita na nové budovaném moste.

Obr. 4. Dobovéa fotografie zroku 1989 (autor Jindfich Eckert), dokumentujici pocatky praci na levém
(malostranském) biehu (ptevzato z Beckové 2015, 82).
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Zprvu byla zajiSténa leSeni pomoci ru¢nich a parnich beranidel. Pilife obklopeny vodou byly
zakladany ve vétSiné pripadi za pomoci kesonl. Zaklady se vybetonovaly v nosné vrstvé
bridlic ptiblizn¢ do hloubky 20 cm. Malostransky pilit, ktery byl omyvan Vltavou jen z puli, se
vystavél diky odclonéni feky dvojitou fadou Stétovnic vyplnénych jilem (Obr. 4).

Zaklady pilifa na Streleckém ostrové se podle planti ponechaly do vysky patek segmentd, coz
znamend, ze zde zlstalo ptivodni lomové zdivo. Klenby byly vystavény za pomoci skruzi,
leSeni, koleji a jerabu. Skruze drzely dany tvar obloukd, pomoci leseni a provizornich koleji
byly dopravovany zulové kvadry k pojizdnému jefabu, ktery je umistoval na misto v klenbové
konstrukci. Nejdiive byla sestavena celd spodni vrstva zulovych kvadru na sucho. Poté 12-15
mm spary mezi kameny byly vyplnény a napéchovany cementovou maltou, kterd méla pomér
smési 1 dil cementu a 3 dily prosetého ostrohranného vltavského pisku. Pak byla stejnym
postupem osazena i druhd vrstva nosnych kvadrl. Po zatvrdnuti malty se konalo vyskruzeni,
které spociva v uvolnéni klenby od spodni podpory. Sednuti bylo v mezich, a objevily se
i obvyklé vlasové trhliny, které teorie kleneb ptedpoklada. V nasledujicim roce 1900 byly
dokoncovany prace na klenbach u malostranské ¢asti mostu. Déle se vyzdivaly parapetni zdi,
které tvofily cihly s hydraulickou maltou a obkladem z hotického piskovce, poté doslo
k osazeni fims a zabradli. Klenby se pak pokryly 10 cm mocnou vrstvou betonu, 3 cm izolaéni
vrstvou asfaltu a vytvotilo se mosazné odvodnovaci potrubi (Soukup 1904).

Na pocatku roku 1901 byly pokladany inzZenyrské sité a potrubi, které ptisly pod pldnované
chodniky na vrstvu pisku, zaroven s tim byly polozeny koleje pro elektrickou drdhu a dlazba
vozovky z Zulovych kostek, jeZ nebyly kladeny pifimo na asfalt, ale na véapenity nésyp, tzv.
stavebni rum. Stavba mostu trvala ptes 3 roky, a tvotilo ji 10 piliii, 9 mostnich obloukd, mirné
najezdové rampy, mostovka a v neposledni fadé 4 mytné domky u vstupnich pilifta (Micka,

Junek a Hvizdal 2017).

5.1.4. Prirodni kamen mostu Legii

Pro stavbu mostu byly pouzity horniny z ¢eskych kamenolomi, které vyhovovaly danému
ucelu a mistu osazeni. Dle zdméru projektantii byla brana v potaz i barva kamene, jelikoz chtéli
na mostni konstrukci zakomponovat nadrodni barvy (Soukup 1904).

Material kleneb a t€l pilifa je vétSi Casti z povltavské zuly, nadezdivky jsou z hotického
piskovce, jez plni funkci nosnou a zaroven nepietéZzuje postranni ¢asti kleneb. Polopilife nad
zhlavimi u nadezdivek pilifa skupinovych byly postaveny z ¢ervené Zzuly rtiSovické, ale
u ostatnich polopiliit byl pouzit syenit. Balustrdda mostu je provedena z zuly modré a Cerveng,
doplnéna dekora¢énimi kuZelkami z hofického piskovce. Zula byla dodavana z tehdejsich

arcivévodskych lomi (pozarska Zzula), lomid firmy Jana CingroSe v Plzni, Josefa Hejreta
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v Plzni, Duchoné a Habady v Biezi, Josefa Hajnika v Cernivsku, Hynka Chomouta
Sebanovicich, Maxe Paletka v Ceském Krumlové, Jaroslava Pokorného v Krtech, Vojtécha
Piibyla v Cakovicich, kniZeciho lomu Schwarzenberského u Vorliku, lomu firmy G. Gregersen
v Jesenicich a Voracové u Rakovnika. Cervena Zula pochézi z lomu u Rtidovic nedaleko Milina
a zluta zula od Zelezného Brodu (Kaplan a Bal§anek 1901).

Kamenicko-sochatské prace vykonaval Ferdinand Palous, ktery byl mistr kamenik v Praze.
z Plzné a Josefu Viskovi z Kralovskych Vinohrad. Dale byli na stavbé pfimo zaméstnani Josef
Hofmann jako mistr kamenik a zaroven Konicek Jan a Alois jako vedouci zednickych praci

(Kaplan a Balsanek 1901).

5.2. Analyza odebraného vzorku Zuly

Soucasti prizkumnych praci licniho zdiva mostu Legii byl rozsdhly odbér vzorkl navétralych
¢asti hornin a jejich povrchovych vrstev (Prikryl 2019). V rdmci této bakalatské prace byl
studovan jeden ze vzorkli zminiovaného prizkumu. Mistem odbéru vzorku byla celni severni
strana mostu nad pilifem, kde se nachazi hrubé zrnény granit ¢ervené barvy. Dany vybrus byl
oznacen jako ML-P4-1 (Pfikryl 2019). Pfedmétem badani byly mineralni fdze vzorku, a to jak
puvodni horninotvorné mineraly, tak mozné druhotné faze vzniklé v disledku zvétravacich
procesti. U zrn mineral se zjistoval chemismus, jejich tvar a okolni omezeni. Déle byly
vytvofeny mapy hlavnich obsazenych prvkil ve vybranych oblastech vybrusu.

Zkouméni probihalo diky dvéma pfistrojiim, které mé k dispozici Ustav petrologie a strukturni
geologie Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Jako prvni byl pouZit skenovaci
(rastrovaci) elektronovy mikroskop se zkratkou SEM, ktery je od vyrobce TESCAN typem
Vega s wolframovym vldknem jako zdrojem. M4 nainstalované detektory zpét odrazenych
elektronti - BSE, sekundéarnich elektront - SE, katodové luminiscence - CL a systém energiove
disperzniho spektrometru - EDS od vyrobce Oxford Instruments. Druhym vyuzitym zatizenim
byl elektronovy mikroanalyzator EPMA JXA-8539, ktery disponuje Schottkyho katodou jako
zdrojem. Zde byla moznost pouzit kvantitativni analyzy prvka diky péti vlnové disperznim
spektrometrim - WDS. Diéle je vybaven i BSE, SE, EDS a integrovanym syst¢émem CL
spektrometrie xCLent. (Reed 2005)

Podminky méfeni nastavené u pfistrojii byly nasledujici. Pouzité urychlovaci napéti bylo
u pristroji vzdy stejné 15kV, ale odliSné hodnoty byly u sméfovaného proudu svazku.

U elektronového mikroskopu TESCAN byl proud svazku pii kvalitativni analyze 1,5 nA a pfi
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kompozi¢nich mapéach 7 nA. Elektronovy mikroanalyzator byl nastaven na 15 nA a v prubéhu
kvalitativni analyzy na 80 nA, stejné tak u kompozi¢nich map.

Zkoumany vzorek ML-P4-1 byl nejdiive pozorovan pomoci SEM, v némz byl zjistén pievazny
obsah sodného Zivce, neboli albitu (Obr. 5, 6), pot¢ méné zastoupené minerdly jako chlorit,
oxidy Zeleza nebo apatit, a dale akcesoricky se vyskytujici baryt, rutil, zirkon, a monazit. Déle
byly detekovany mikrotrhliny, které casto vypliovaly rozlozené zrna okolnich mineralt s
vysokym obsahem vody.

Pomoci elektronového mikroanalyzatoru EPMA byly studovany jiné oblasti vzorku (Obr. 7, 8).
Na rozdil od vySe uvedené ¢asti vzorku se zde objevuje akcesoricky zirkon a rutil. Pfi bliz§im

pohledu se zjistily zonalnosti mineralti chloritt a apatitd.

 oxFesTi

V.),"plr'J trhliny
ox FesTi

@) dl
ok

SEM MAG: 194 x SEM HV: 15.00 kV VEGAW TESCAN
Det: BSE View field: 1.49 mm 200 pm i
Date(m/d/y): 04/05/19 Name: ML-P4-1_11 Performance in hanospace n

Obr.5. Casti vzorku ML-P4-1 ze SEM v BSE. Vyskyt minerald albitu, chloritu, apatitu, barytu,
monazitu a oxidu zeleza.
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Obr.6. Série prvkovych map s prvni mapou v BE ze SEM vzorku ML-P4-1. Teplé(Cervend) barvy znaci

o4

nejvétsi koncentrace prvku. Vzdalenosti méfitko je 400 um. Obrazky jsou zmenceny 1:5.

25



}
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15.0kV COMPO NOR WD 10mm 11:06:08

Obr.7. Cast vzorku ML-P4-1 z EPMA v BSE. Obsazené mineraly a vyznadend oblast dale
vytvotené mapy prvkl (Obr.4). Obrazek je zmencen 1:2.
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Obr.8. Série prvkovych map s prvni mapou v BE z EPMA vzorku ML-P4-1. Teplé(Cervend) barvy zna¢i

(24

nejvetsi koncentrace prvku. Vzdalenosti méfitko je 20 pm. Obrazky jsou zmenceny 1:1,5.

Mn'

Pfi prvotnim pozorovani za pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu se zaméfilo na
slozeni mikrotrhlin ve stfedni Casti vybrusu, kterd mohla byt zplsobena zvétravacimi vlivy
plsobici na svrchni vrstvu granitu, odkud byl vzorek odebran. Z analyzy zastoupeny latek

a koncentraci prvkl znazornénych v prvkovych mapéch se odvozuje, ze dochazi k pomalému
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rozkladu okolniho chloritu, dale se ve smési nachazi zrna apatitu a mala zrna rutilu (Obr. 6). Na
chloritu jsou zfetelné $tépici se €asti podle podélnych linii, v jejichz okoli dochéazi k ubytku
pevnosti minerdlu. Ze zbylého mineradlu apatitu se vytvofila nepravidelna zrna, zachycené
v mikrotrhliné bohaté na vapnik. U rutilu byla podobnost s vyskytem siry, ale zde mize
dochazek také k piinosu této latky do horninového komplexu zven¢i pomoci transportniho
média v podobé vody, ptesnéji v disledku kyselych destt, které mohou zatékat do stavebni
konstrukce nebo ztékat po sténach. Tento degrada¢ni mechanismus nemohl byt ovéfen na vice
odebranych vzorcich.

V préci s elektronovym mikroanalyzatorem byla pozorovdna oblast s vyskytem zietelnych
zonalnosti chloritd a apatitii (Obr. 8). Tyto chemické odlisnosti v jednom celistvém zrnu mohou
vznikat pfi krystalizaci horniny. Ale také tyto chlority mohou byt dasledkem chloritizace slid
jako je biotit, ke které dochéazi v nizkoteplotni metamorfoéze. Pozorovana ¢ast byla celistva,
takZe nejspiSe neni pfi¢inou zména chemismu pomoci okolnich degrada¢nim vliviim. Tento

usudek je vsak nepodlozeny a vyzadoval by dalsi studium.
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6. Zavér

Tato bakalatskd prace v reSerSni ¢asti shrnuje hlavni degradacni vlivy na kvadrové zulové
zdivo v klenbové mostni konstrukci. Jsou shrnuty oblasti fyzikalnich, chemickych a
biodegradacnich procesu zvétravacich déju, ovliviujici typické vlastnosti a funkénost zulového
kamene. Jmenovany jsou jejich specifické nasledky a plsobici posSkozeni, kterd jsou v praxi
Casto setfené, a proto se nedaji presnéji stanovit. Charakterizovan je zde také granit samotny,
piedevsim jeho slozeni a kvalifikace. Prace dale podrobnéji popisuje konstrukci kvadrového
zdiva klenbovych mostl s hlavnimi stavebnimi prvky klenbou a pilifi, kde se zulovy kdmen
nejcastéji vyuziva. K pochopeni problematiky pomaha vyli¢eni nejcastéjSich poruch téchto
nosnych prvkil s moznostmi jejich zapfi¢inénim. Mnozstvi téchto informaci pfedstavuje
uceleny pohled na vznik, pisobeni a disledky degradace zul na kvadrovém zdivu v klenbové
mostni konstrukei.

V praktické c¢asti se pomoci SEM a EPMA nejdfive urcilo zastoupeni minerdli a jejich
charakter, ktery vypovida o vlastnostech zkoumané zuly. Vybrané ¢asti vzorku byly zachyceny
v BSE, a nésledné pojmenovany obsaZzené mineralni asociace. Potvrdil se piedpoklad vyskytu
mikrotrhlin, naruSujicich jednotlivd zrna minerald. V misté vyskytu mikrotrhliny a z&jmové
oblasti se zonalnimi zrny mineralu chloritu a apatiti byly pofizeny prvkové mapy. Prvni série
prvkovych map s mikrotrhlinou, které byla vytvofena za pomoci SEM, vypovida o obsazenych
latkach ptimo v trhlin€ 1 v okolnich mineralech. Lze se domnivat, Ze zde dochazi k postupné
degradaci rozkladu mineraltl v okoli mikrotrhliny vlivem pfitomnosti vody a v ni rozpusténych
latek. Pomoci EPMA byly ve druhé sérii pozorovany zmeény celistvosti zrn, které spise
zaptiCinily ptsobici faktory pii vzniku ¢i pozd€jsi metamorfoze nez pozdéjsi vliv zvétravani.

Tyto mechanismy nemohly byt nyni ovéfeny na vice odebranych vzorcich.
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Seznam pouzitych zkratek

BSE Backscattered electrons

CIPW Cross Indding Pirsson Washington

CL Cathodoluminescence

EDS Energy dispersive (X-ray) spectroscopy
EPMA Electron probe microanalyzer

EPS Extracellular polymeric substances

IUGS Internation Union of Geological Sciences
SE Secondary electrons

SEM Scanning elektron microscope

WDS Wavelenght dispersive spectrometer
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