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Doc. Mgr. Richard Prikryl,
Dr., vystudoval PiF UK

v Praze. Zde se vénuje
vyuce a vyzkumu v oblasti
loziskové geologie se
zamérenim na primyslové

nerosty a horniny a stavebni

suroviny. V poslednich
letech se zabyva studiem
vlastnosti a zvétravacich
procesu pfirodniho kamene
na pamatkach.

Mgr. Aneta Stastna, Ph.D.,

vystudovala PfF UK v Praze.

Zde se zabyva tématy jako
urcovani provenience
dekoraénich kamenu,
reaktivita kameniva
pridavaného do dopravnich
staveb a dlouhodobé
spolupracuje na prizkumu
stavu licniho a vypliiového
zdiva Karlova mostu.

Ing. Miroslava Novotna,
CSc., vystudovala VSCHT.
Jevedoucilaboratore
molekulové spektroskopie
Centralnich laboratoii
VSCHT. Zabyvase
problematikou analyzy
historickych materiald,
archeologickych artefaktd,
barevnych vrstev obrazi,
nasténnych maleb,
polychromie soch apod.

Ing. Zuzana Weishauptova,
DrSc., vystudovala

VSCHT. V Ustavu struktury
amechaniky hornin AV CR,
V. V. i., se zabyva sorpéni

a porometrickou analyzou
poréznich materiald.

Karldv most:

spojnice materidlovych znalosti antiky a moderni doby

Karliv most zpravidla vnimdme jako doklad
vyspélosti stavitelského a kamenického uméni
sttedoevropské vrcholné gotiky. Kromé bezpo-
chyby cenného kamenného pldsté se tada zaji-
mavych informact, ba primo tajemstoi skryod ve
vypliovém zdivu. Byly poodhaleny aZ v posled-
nich letech, kdy mohly byt, vzhledem k probi-
hajici rekonstrukci, provedeny prizkumné son-
dy do pi’wodnz’ch cdsti mostu. jedna z kopanych
sond, umisténd v plvodni klenbé mostniho pole
nad éen‘ov/cou, poskytla velké mnoZstvi gotické-
ho vyplitového zdiva, jehoZ materidlovy prizkum
prinesl zjistént, kterd prokazuji technologickou
vyspélost stiedovekych stavitelskych huti.

Vyplnové zdivo Karlova mostu bylo v pili-
fich i klenbach budovano technikou litého
smiSeného zdiva, které kombinuje rtzné vel-
ké kusy (od velikosti pésti az do 1 m) neo-
pracovan¢ho piirodniho kamene (v piipa-
dé Karlova mostu svrchnokiidové opuky
z nedalekého Petfina) a maltu v poméru pfi-
blizné 3 : 1 (obr. 1). Zakladem vysoké trvan-
livosti byl jak vybér spravného typu ptirod-
niho kamene, tak volba vhodného druhu
stavebniho pojiva.

Svrchnokfidové opuky (vzhledem k pro-
ménlivému  zastoupeni hlavnich slozek
by mély byt podle pravidel petrografické
nomenklatury oznacovany jako jilovito-kie-
micité vapence az vapenato-jilovité silicity)
patfily v ceskych zemich k oblibenym sta-
vebnim kamen@im jiz od 9. stoleti a v dobé
vystavby Karlova mostu proto existovala
vice nez Ctyfsetleta zkuSenost s jejich tézbou,
opracovanim, trvanlivosti i zptisobem vaz-
by s tehdy dostupn}’fmi typy stavebnich pojiv.
Opuky se navic Vyznacup oproti Jlnym tehdy
bézné pouzivanym typum hornin nizsi obje-
movou hmotnosti, pomérné zna¢nou mik-
ropérovitosti a Velk}’lm mérnym povrchem,
ktery usnadnuje provazani s maltou. Kromé
toho to byl snadno dostupny material, lama-
ny v bezprostiedni blizkosti na Petfin¢ a na
o néco vzdalené;jsi Bilé hofe.

Druhou slozkou vyplnového zdiva je malta
pozoruhodnych kvalit. Jeji pojivo totiz tvori
hydraulické vapno. Hydraulicka pojiva (tedy
nejen hydraulické vapno, ale téz ptirodni,
resp. fimsky cement a dnes nejrozsitenéjsi
portlandské a dalsi cementy) maji schopnost
tuhnout a tvrdnout pod vodou bez pfistupu
vzduchu, coz neuméji vzdusna pojiva, mezi
néz patii vzdusné vapno. Hydraulicka pojiva
se po vytvrdnuti vyznacuji mnohem lep$imi
mechanickymi vlastnostmi, a proto se také
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portlandsky cement stal univerzalnim poji-
vem moderniho stavitelstvi.

Hydraulické vapno, pouzité pfi gotické
vystavbé Karlova mostu, bylo pravdépodobné
paleno z devonskych vapencti vyskytujicich se
v Podoli, Branice, Radotiné a v dal$ich mistech
jihozapadné od historického centra Prahy. Dfi-
véjsi oznadeni ,,¢erné prazské vapno* naznaéuje
moznou zdrOJovou horninu - kosoiské vipen-
ce v minulosti tézené v Cerné rokli u Radotina.
Tuto lokalitu by mohl potvrzovat i ojedinély
nalez tentakulita, mikrofosilie charakteristické
pro tento typ vapencti, ndhodné objeveny pri
mikroskopickém vyzkumu malty (obr. 2). Jde
o velmi jemnozrnné vapence s hojnou piimé-
si organického uhliku (z jejich Sedocerné bar-
vy by mohlo pochdzet oznaceni ¢erné prazské
vapno), avsak s relativné nizkym obsahem kfe-
miku a zejména hliniku. Pfitom pfitomnost
téchto dvou prvkii (vdzanych na kiemennou
hmotu a na jilové mineraly) uréuje miru hyd-
raulicity vypaleného pojiva.

Pti podrobné analyze sloZeni pojiv malt
Karlova mostu vsak bylo zjisténo, ze se ve
vytvrdlém pojivu nachazi velké mnozstvi
hydraulickych fazi. Tyto hydratované kiemi-
¢itany, hlinitokfemicitany a hlinitany zfejmé
vznikly tim, Ze stfedovéci stavitelé pridavali
k zminénym vapenciim pred vypalem urdity
dil najemno nadrcené opuky, ktera obsahu-
je kiemik i hlinik ve vy$si mife nez prazské
vapence. Tim vlastné napodobili to, co se sta-
lo béZnou praxi az ve 20. stoleti, tedy ,,Jadéni®
optimalni surovinové smési pfed vypalem
pomoci peclivého michani nékolika mate-
riald odlisného slozeni. Pritomnost vypa-
lenych tlomka opuky se rovnéz podafilo
potvrdit mikroskopickym rozborem malt.

Kvalita takto vyrdbénych prazskych hyd-
raulickych vapen byla zfejmé zndma ve vel-
ké ¢asti Evropy, coz ostatné popisuje barokni
vzdélanec Bohuslav Balbin:!

»0 vdpenci snad bych se ani nemusel zmirnovat,
kdyz je spolecny viem krajindm, ale sama vybor-
nd jakost ceského vapence nedovoli, abych jej opo-
menul [...]. Kusy znamenitého vdpence se dobyva-
Ji na Cetnych mistech po Cechdch. Vipenné pece
Jsou viude u lestl, ale mohutné skdly, které se na-
skytnou poutnikiim do Prahy na pravém biehu
Vitavy za Vysehradem, a bloky odsekdvané na Bilé
hote ddvaji vapenec tak bélostny, leskly a Cisty, Ze
pri pdleni a haseni neziistane témér Zadny odpad.
Cely kamenny blok je vlastné Cisty vapenec; praiské
vdpno se meént v kasovitou hmotu tak bilou, Ze se
dobte hodi pro Stukatérskou vyzdobu, jak se tomu



nym’ tikd. Italové dokonce nazyvaji jakékoliv dob-
7é italské vdpno slovy pasta di Praga.”

Do jaké miry jsou zjisténé poznatky vyznam-
né? V prvni fadé je nutné si pfipomenout, ze
pouzivani anorganickych vapennych pojiv je
velmi starého data. Vzdusna vapenna pojiva
jsou doloZena jiz od neolitu a patfila k béz-
nym pojiviim ve vSech zemi Blizkého vycho-
du a Stfedomoii. Ve starovékém Egypté se
béhem 3.-2. tisicileti pt. Kr. zacala objevovat
smés vzdusného vdpna a sidry. V prvnim tisi-
cileti se ve sttedomofiské oblasti (Kréta, Rec-
ko, Kartago, le) zacala prosazovat pojiva
hydrauhcka vytvarend michdanim vzdusné-
ho vapna a hydraulicky aktivnich pfisad -
sopecného popela (tzv. pucoldnové pfisady
podle italského mésta Pozzuoli) nebo drcené-
ho, na nizkou teplotu paleného keramického
stfepu (technika oznacovand jako cocciopes-
10). Vrcholného rozsiteni dosahla tato pojiva
v pozdné republikdanském a posléze cisaiském
Rim¢, kde usnadnila nejen technologlckou
expanzi RiSe ¥imské. Tato pojiva totiz umoz-
novala rychlou vystavbu potfebné infra-
struktury véetné silnic, akvaduktti, vefejnych
budov a zejména priistavl v celém Stiedomori.
Existuji dokonce pisemné doklady o namoini
prepravé potfebnych surovin z Apeninského
poloostrova do vychodnich ¢asti fise. Rozvoj
pouzivani téchto pojiv podnitil dalsi stavebni
inovaci — vynalez tzv. lehkého konstrukéniho
betonu, ktery byl pouzit na skorepinové kon-
strukce typu fimského Pantheonu.

Mnozi se domnivaji, ze s upadkem Rige
fimské doslo k uplnému zapomnéni znalos-
ti pripravy a pouziti hydraulickych staveb-
nich pojiv a Ze se znovu zacala objevovat az
s poc¢atkem priimyslové revoluce (patent na
fimsky cement podany Jamesem Parkerem
v r. 1796 a zejména patent anglického zedni-
ka Josepha Aspdina na vyrobu portlandské-
ho cementu z r. 1824). Obdobi mezi 5.-18. st.
mélo tedy alespon z hlediska vyroby a pouzi-
ti stavebnich pojiv predstavovat urcité obdo-
bi ,temna“, v kterém se udajné pouzivalo
pouze vzdusné vapno, popfipadé¢ sadra.

Zasadime-li v8ak zjisténé poznatky o mate-
rialech vyplnového zdiva Karlova mostu do
tohoto historického kontextu, musime je
interpretovat jako urcitou ,,znalostni“ kon-
tinuitu se stavebnimi postupy pouzwanyml
v antice. S paddem Rise fimské se tedy ziej-
mé nevytratily vSechny technické a technolo-
gické znalosti dfivéjsi doby. Spise byly pfe-
davany ve velice tzkém okruhu odborniki
(»zasvécenct®), ktefi je peclivé strezili a po-
dle riznych dtikazt i zdokonalovali.

Pavodni gotické vyplnové zdivo Karlova
mostu ma vlastnosti, jejichz obdobu mtizeme
hledat nejen u antickych predchiidcd, ale také
u modernich nasledovnikil. O stavebni roz-

Abstract: Charles Bridge: connection of material knowledge of antiquity
and modern times by Richard Piikryl, Aneta Stastna, Miroslava Novotna
and Zuzana Weishauptova. Fill of the Gothic Charles Bridge in Prague (Czech
Republic) presents a carefully designed mortared rubble masonry which gai-
ned benefit from the use of hydraulic lime. The hydraulic lime was prepared
by burning a raw material mixture composed of low-silica/alumina-free limes-
tone and clayey-calcareous silicite. This binder mixed with clayey-calcareous
silicite as an aggregate formed material which properties resemble modern
lightweight structural concrete (LSC).

1. Nahore: Makroskopicky vzhled paivodniho gotického vypliiového zdiva zastizené-
ho v priizkumné sondé na mostnim poli XIV (klenba nad Certovkou) dokumentuje
pFitomnost hrubého kameniva (opuky) a hydraulické malty.

2. Dole: Ojedinély nalez mikrofosilie v ulomku prepaleného spodnopaleozoického
vapence - mikrofosilie byla uréena jako tentakulit (pFevzato z publikace Prikryl R.,
Novotna M., Weishauptova Z., Stastna A.: Materialy ptivodniho zdiva Karlova mo-
stu a jejich skladba. Prizkumy pamatek 16(1), 107-123, 2009).

mach, ktery zaznamenavame od konce 19.
a po vétsinu 20. stoleti, se mimo jiné zaslouzil
vyvoj fady typt betonti, véetné lehkych beto-
nd. Ty maji dilezité vlastnosti tepelné a zvuko-
v¢ izola¢ni (zejména pfi objemové hmotnosti
pod 1000 kg/m?3) a také stavebné-konstrukc¢-
ni - kombinaci niz§i objemové hmotnosti
v rozmezi 1500-2000 kg/m? a pevnosti v tla-
ku nad 17 MPa je dosahovano vysoké stability
konstrukce pii nizké vlastni hmotnosti. Toho
vyuzivaji nejen dopravni stavby (mostni kon-
strukce), ale rovnéz vyskové budovy (mrako-
drapy) a stavby technické (konstrukce vrtnych
ropnych plosin v mofiich). Kdyz srovname
experimentalné zjisténé vlastnosti ptivodni-
ho gotického vyplnového zdiva Karlova mos-
tu (objemova hmotnost v rozmezi 1850-1900
kg/m?, pevnost v prostém tlaku 18-61 MPa,
modul pruznosti nad 11 GPa), nezbyva nez
zasnout nad zrucnosti naSich predkd, kteri
dokézali bez moderni techniky vytvorit dilo,
jez preckalo neptizen Sesti a ptl stoleti. 3

Podékovani: Vyzkum Karlova
mostu je finan¢né podporovan
magistratem hlavniho mésta
Prahy, vyzkumnym zédmérem
geologické sekce prirodovédecké
fakulty University Karlovy v Praze
(projekt MSM0021620855
Mechanismy transportu

latek ve svrchnich sférach

Zemé) a badatelskymi

projekty GACR 205/08/0676

a GACR 205/09/P138.

1) Balbin B., Krasy a bohatstvi
Ceské zemé: vybor z dila
Miscellanea Historica Regni
Bohemiae (1679-1687), cesky
preklad latinského originalu,
Panorama, Praha1986.
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