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Malty stredovékych staveb na Moraveée
(hrady, jejich ruiny a zaklady strzeného kostela)

Karel Stransky, Antonin Buchal a Vladimir Ustohal

Uvod

V pfedloZzeném pfispévku se zabyvame aZ dosud opomijenou oblasti — mineralogickou analyzou malt
stfedovekych staveb,a to hradl a jejich ruin a zaklad{l strzeného kostela. K mineralogickym rozbordm
byla pouzita metoda rentgenové difrakéni fazové analyzy ve spojeni s modernim rentgenovym
difraktometrem SIEMENS D500, fizenym pocitatem a vybavenym rozsahlou databazi
krystalografickych dat.

K napsani pfispévku na toto nekonvenéni téma jsme se rozhodli aZz po ziskani a analyze
rozsahlejSiho souboru malt a po zkuSenostech s mineralogickou analyzou Zelezarskych strusek, a
také strusek po zpracovani stfibrnych, olovénych a médénych rud, pfi kterych se metoda rentgenové
difrakéni fazové analyzy, pouzita i pfi analyze malt, vyznamné uplatriuje. Pfi zpracovani tématu jsme
vyuzili prameny [1 az 10] citované i s pozndmkami v zavéru prispévku.

Pod nazvem maltoviny rozumime latky, které jsou schopné tvofit maltu. Jsou to vapno, cement,
sadra aj. Jestlize maltoviny tuhnou i pod vodou, pak se oznacuji jako maltoviny hydraulické, napfiklad
hydraulické cementy. Malty jsou vice nebo méné plastické hmoty, které po urcité dobé tuhnou a
tvrdnou. Pouziva se jich ke spojovani stavebnich kamenu v pevny celek, na omitky nebo i na rGzné
okrasné pfedméty. Rozliduji se malty vzdusné, které tvrdnou jen na vzduchu (k nim se pocitd malta
vapenna, popripadé sadrova), a malty hydraulické (ke kterym se pocita hydraulické vapno a cementy).

Malta vapenna se sklada z haseného vapna, pisku a vody, pfi€emz hasené vapno se pfipravuje
z péleného vépna haSenim. Pouziti vapennych malt je na GUzemi korunnich zemi — Cech, Moravy
a Slezska — doloZeno hluboko do stfedovéku.

Palené vapno se vyrabi palenim vapence (kalcitu), uhliitanu vapenatého CaCO;, ktery byva velmi
Casto znedistén uhliitanem hofe¢natym MgCO; (magnezitem), hydroxydem Zelezitym, alkaliemi,
organickymi latkami a popfipadé i hlinou. Vapenec se pfi Cerveném Zaru rozklada na palené vapno a
oxid uhli€ity podle rovnice

CaCO; = CaO + CO,, (1)

oxidu uhli¢itého. Také vyroba paleného vapna saha na naSem uzemi jiz do raného stfedovéku.

Palené vapno se velmi energicky sluCuje s vodou, hasi se, pfiemz se souCasné uvolfiuje velké
mnozstvi tepla. Produktem haseni je vapno haSené, které slouzi jako jedna ze tfi slozek, a to sloZka
hlavni, k vyrobé vapenné malty. Hadenim paleného vapna vznika hydroxid vapenaty reakci

Ca0 + H,0 = Ca(OH), + 65 J [1]. )

Jestlize se haSené vapno smisi v pfiméfeném poméru s vodou a piskem, ziska se kasSovita hmota,
malta, kterou se vypliuji spary mezi jednotlivymi kusy stavebniho materialu. Ve stfedovéku byl timto
stavebnim materialem pouzivanym v nasich zemich pfi stavbé hradu i kostelu, az na vyjimky, kamen.
Malta postupem Casu tuhne, a to jednak tim, zZe se z ni vypafuje pfebyte¢na voda, jednak pozvolna
probihajici preménou hydroxidu vapenatého na uhliitan vapenaty na uUkor oxidu uhli¢itého ze
vzduchu podle reakce

Ca(OH),+ CO, = CaCO; + H,0. (3)

Tuhnuti malty Ize uspi8it zvySenim koncentrace okolniho oxidu uhli¢itého a zvySenim teploty, kterou
se vypuzuje voda. Obojiho u€inku bylo mozno dosahnout napfiklad tim, Zze se v Cerstvé zdénych
mistnostech spalovalo dfevéné uhli.

Pisek pouzivany pro maltu ma mit stfedni velikost, jednotliva zrna pak rdznou velikost, ma byt
ostrohranny, aby k nému sloZzka hydroxidu vapenatého dobfe Inula a zéroveh ma byt Cisty, bez
hlinitych  a organickych latek, z nichZz se mohou nésledné tvofit humusové kyseliny, které tuhnouci
maltu rozrusuji [4].
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MiSeni malty, to znamena pomér haseného vapna a pisku, se dnes doporucuje v pomeéru 1 : 3 pro
zdéni, az v poméru 1 : 5 pro zakladovou maltu a v poméru 1 : 1 az 1 : 2 na omitky. MnoZstvi pouZité
vody velmi ovliviiuje vlastnosti malty. Malta obsahuijici 1 az 6 % vody nejlépe tvrdne [4].

Je pozoruhodné, Ze staré kamenné stavby, dochované dnes uz €asto jen jako zficeniny, vystavené
nepfizni proménlivého pocasi, v 1été na slunci teplotam az pres 40 i vice stupnd Celsia, v zimé
mrazdm, ¢asto hluboko pod -20 i -30 °C, ¢astym de$tim i jinym nepfiznivym Gginkam, odolavaji zubu
¢asu mnohem vice, nez cihlové i kamenné stavby poslednich desetileti, budované rovnéz s pouzitim
vzdusnych vapennych malt.

Abychom pfispéli k objasnéni pficin podivuhodné vysoké rezistence stfedovékych kamennych
staveb a s ni spojenym velmi pozvolnym, samovolnym degradacnim procesem, kterym prochazi zdivo
nasich stfedovékych hradu (at jiz dosud udrzovanych jako pamatky nebo ponechanych svému osudu
jako ruiny), pokusili jsme se podivat na fazové slozeni stfedovékych malt prostfednictvim metody
rentgenové difrakéni analyzy. Tato metoda dnes totiz umozriuje pomérné rychlou a pfitom spolehlivou
identifikaci krystalickych fazi, obsazenych v analyzované latce, a to:

- diky vykonnym, pocitacové fizenym pfistrojiim, rentgenovym difraktometriim,

- diky vysoké zasobé v databazi ulozenych rentgenovych difrakénich spekter latek s krystalovou
strukturou (dostupné databaze dnes obsahuji az 10° i vice spekter anorganickych i organickych
latek)

- a diky moznostem automatického srovnavani a testovani zméreného difrakéniho spektra se spektry
latek v databazi.

Jestlize aplikujeme tuto analytickou metodu ke stanoveni fazového, v nasem pfipadé
mineralogického slozeni malt, pak lze predpokladat, ze ziskané informace mohou postupné,
pfinejmensim alespon kvalitativné, pfispét k objasnéni oné podivuhodné rezistence dosud romanticky
pusobicich stfedovékych kamennych staveb, hradu a jejich zficenin.

Metodika odbéru vzorkda malt a rozboru

Soubor stfedovékych kamennych staveb, z nichz byly odebrany vzorky malt, byl zvolen nahodné
a zahrnoval celkem 15 lokalit. Slo predevsim o gotické hradni zficeniny, v jednom pfipadé o hrad
goticko-renesanéni udrzovany jako kulturni pamatka, a v jednom pfipadé Slo o zaklady pozdné
romanského kostela strzeného za josefinskych reforem.

Vzorky malt v mnozstvi nejvySe malych desitek gramd, byly odebirany ze spar bud stojiciho nebo
zficeného kamenného zdiva pfisludné stavby, a to z mist, kde malta pevné pfiléhala ke kamenu.
Zpravidla bylo nutno maltu odrypnout az odseknout tupym noZzem, nebo sekackem. Vzorky malt byly
odebirany podle jejich vzhledu tak, aby byl vzdy odebran primérny vzorek. K zakladnim zjisténim pfi
odbérech vzork(l malt z rlznych lokalit patfi, ze Slo vesmés o malty pfipravené z pomérné
jemnozrnného pisku, jehoz kfemenna zrna méla primérnou velikost malych jednotek milimetrd, coz
svédc¢i o tom, Ze pisek k pfipravé malt byl prosivan. Z nékterych lokalit bylo odebrano vice vzorki
malt. Ddvodem k tomu byla bud vzhledova (morfologicka) odliSnost malt, nebo snaha objasnit
priciny zcela zficeného zdiva, popfipadé pficiny dosud stojici vézZe aj. V8echny vzorky byly odebrany v
rozpéti Ctyf let 1996 az 2000.

Analyze byly podrobeny pouze celistvé kousky malty. Tyto kousky byly rozemlety na prach v
laboratornim achatovém milynku a ve formé prasku pfipraveny ve specialnim drzaku pro méfeni na
rentgenovém difraktometru SIEMENS D500. Analyzované mnozstvi maltového prasku, rozemletého
na zrnitost pod 10 um, bylo vymezeno objemem drzaku o praméru 3 cm a vysce 0,4 cm. Analyzovany
objem maltového prasku tedy ¢&inil 2,83 cm®.

Pokud jde o historii lokalit, z nichz byly odebrany vzorky malt, odkazujeme u hradl na literaturu
[5,7], u zakladl kostela na literaturu [6,8]. Divodem je dodrZeni pfiméfeného rozsahu pFispévku.

Vysledky analyz a jejich mineralogické zhodnoceni

Zakladni vysledky fazovych analyz jsou prehledné usporadany v tab. I, ktera obsahuje: symbol
lokality, pofadové Cislo vzorku, nazev lokality, stru¢nou informaci o tom, odkud byl vzorek malty
odebran, nalezené fazové slozeni hlavnich komponent malty, vyjadfené stechiometrickym vzorcem a
nazvem korespondujiciho mineralu, a nakonec poznamku upfesniujici bud’ misto odbéru vzorku malty
nebo lokalitu. Kvalitativné identifikované mineraly jsou v fab. | sefazeny podle klesajici intenzity jejich
spektralnich ¢ar v rentgenovém spektru analyzované malty.
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Z tab. | plyne, Ze mineralogické slozeni stfedovékych malt je velmi pestré. Jednoznalné
dominantnimi mineraly malt jsou v8ak kfemen a kalcit (vapenec). Poté nasleduji zivce, z nichz je
CetnéjsSi vyskyt plagioklast (Zivel sodnovapenatych — byly nalezeny albit a anortit), méné cetny je
vyskyt ortoklasl (Zivclh draselnych — nalezeny byly ortoklas a mikroklin), nékolikanasobné méné cetny
je vyskyt mineralll typu slid (nalezeny byly lepidolit, muskovit, klinochlor) a s nimi v podstaté stejna je
také cCetnost jil (nalezen byl illit a montmorillonit). Jako ojedinély Ize pokladat kvalitativné zjistény
vyskyt grafitu, richteritu, riebeckitu magnezitu, korundu a tremolitu.

Matematicko-statistické hodnoceni mineralogického slozeni

Ke kvantitativnimu posouzeni ¢etnosti vyskytu mineralll v maltach byly zjisténé mineraly ucelové
rozdéleny do sedmi skupin. Jejich rozdéleni a oznaceni je uvedeno v tab. Il.

Vlastni kvantitativni posouzeni ¢etnosti minerall v maltach pak plyne z fab. [ll, v niz byla
pfitomnost mineralu pfislusné skupiny v analyzované malté oznaena symbolem 1 a nepfitomnost
mineralu dané skupiny symbolem 0.

Celkem bylo v maltach kvalitativné zjisténo 17 rdznych minerall. Z téchto minerald Ize pokladat
identifikaci kfemene, kalcitu, zivcl, slid a jili za zcela spolehlivou. Moznost identifikace minerald
zbyvaijicich, tj. grafitu, richteritu, magnesitu, korundu, tremolitu a riebeckitu, jejichz koncentrace ve
sledovanych maltéch byla nizka, je vSak na mezi detekovatelnosti mineralu pouzitou metodou. Jejich
uréeni v maltach proto pokladame za méné spolehlivé. Mineraly, které se nepodafilo identifikovat s
pfiméfenou spolehlivosti, nebyly do tabulky zahrnuty.

Z prehledové tab. lll plyne, ze v kazdé ze vzdudnych malt stfedovékych staveb lze oCekavat
pritomnost kalcitu a kiemene, a to s pravdépodobnosti kolem 95%. Z dalSich mineralll jsou v maltach
nejcetnéji zastoupeny Zivce. Z nich plagioklasy, tj. sodnovapenaté Zivce, se v téchto maltach vyskytuji
asi dvakrat Cetnéji (80%) nez Zivce draselné, tj. ortoklasy (40%). Pfiblizné stejna je pravdépodobnost
vyskytu jil a slid, ktera pro kazdou skupinu téchto minerald ¢€ini 20%. To znamena, Ze v kazdém
patém vzorku malty byla nalezena slida, popfipadé jily.

Ze skupiny jinych minerall, které maji uhrnnou relativni ¢etnost vyskytu v maltach 25%, je to pouze
grafit, ktery byl nalezen v obou vzorcich malty z hradu Stary Ji€in. Zbyvajici mineraly (fab. /I, skupina
G) byly identifikovany pouze v jednom vzorku malty z analyzovaného souboru. Navic jde o mineraly,
jejichz identifikace v malté je pfi jejich velmi nizké koncentraci nejista.

Z posledniho fadku tab. Il plyne, Ze podle Cetnosti relativniho zastoupeni skupin mineralt ve
sledovanych stfedovékych maltach Cini kfemen (A), kalcit (B), plagioklasy (C) a ortoklasy (D) celkem
82,6%, na zbyvaijici skupiny minerall pak pfipada necelych 20%. Podle Paretova principu [9] (viz
poznamka u citované literatury) Ize proto pfedpokladat, Ze kfemen, kalcit a oba druhy Zivct budou
mit na kvalitu malt dominantni vliv. Z tohoto divodu jsme pokladali mineraly skupin A, B, C a D za
hlavni proménné, urcujici v prvém pfiblizeni zakladni charakteristiky mineralogického sloZzeni malt. K
posouzeni vzajemné podobnosti stfedovékych malt nasSich hradd a strzeného kostela jsme pouzili
shlukovou analyzu.

Podle této matematicko-statistické analyzy, kter4& v nasem pfipadé vychazi z dat uvedenych
v tab. lll, 1ze 20 analyzovanych malt pro ¢tyfi proménné veli€iny (mineraly A, B, C a D) rozdélit celkem
do Sesti shluk{l. Z téchto Sesti shlukl predstavuji Ctyfi samostatné shluky jednotlivé malty. Jsou to
malty ze zaklad strzeného kostela sv. Klimenta (vzorek A3(3), z hradu KoSikova G1(10), z hradu
Stary Ji€in 12(13) a z hradu Mostisté J1(14). Tyto malty se nepodobaiji zadné ze zbyvajicich malt, a to
ani sobé navzajem.

DalSich Sestnact malt bylo na zakladé shlukové analyzy rozdéleno do dvou shlukl. Pocetné mensi
shluk, obsahuijici ¢tyfi navzajem se svym fazovym slozenim podobajici vzorky malt, zahrnuje malty ze
zakladl strzeného kostela sv. Klimenta A2(2), z hradu Rychvaldu B1(4), z hradu Janstejna M1(17)
a z véze hradu Stamberka O1(19). Nejpodetnéjsi shluk, zahrnujici dvanact vzorkd malt, pak ma ve
své mnoziné vSechny zbyvajici malty, to znamena maltu z véze sv. Klimenta A1(1), obé malty z véze
hradu Ros$tejna C1(5) a C2(6), z Hradku u Zdarce D1(7), z hradu PyS$olce E1(8), z hradu Zubstejna
F1(9), z hradu TemplStejna H1(11), jednu z malt hradu Stary Ji¢in 11(12), z Nového Hradu u
Blanska K1(15), z hradu Kravi Hora L1(16), z hradu Trmacova N1(18) a z hradeb hradu Stamberka
02(20).

Z pfedchozi analyzy plyne, Ze sloZeni stfedovékych vapennych malt bylo znaéné proménlivé a
zavislé na slozeni vapence a piskd, které byly na jednotlivych lokalitach k dispozici. Ztézi Ize
predpokladat, Ze pisky i vapenec byly dopravovany na misto stavby hradu ¢&i kostela z velké
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vzdalenosti. Vybér zakladnich surovin vapenné malty byl tehdy v mnohem vétsi mife nez je tomu dnes
ovlivnén mistnimi geologickymi poméry.
Mineralogické slozeni vapennych a cementovych malt

K porovnani rozdilli v mineralogickém slozeni stfedovékych vapennych malt s cementovymi maltami
pouzivanymi v soudasnosti byly z archivu rtg. laboratofe VUT-FSI-UMI-OSFA-Brno vybrany dvé
cementové malty, jejichz mineralogické slozeni je uvedeno v tab. IV.

Z tab. IV. je zfejmé, Ze cementové malty maji odliSné zastoupeni mineralll nez stfedovéké
vapenné malty, takze je velmi nepravdépodobné, Ze by mohlo dojit k vzajemné zaméné pfi jejich
analyzach, popfipadé pfi odbéru vzorkl. Z mineralud je to pouze kfemen, kalcit a albit (sodnovapenaty
zivec — plagioklas), které provazeji jak stfedoveéké vapenné malty, tak cementové malty sou¢asnosti. Z
prvkd, ktery nebyl zaznamenan ani v jednom z analyzovanych vzorkud stfedovékych vapennych malt a
naopak provazi malty cementové, je to sira, tvofici zakladni slozku mineral( etringitu, bassanitu a
sadrovce. Sirany, obsahujici slozku (SQO,), které jsou soucasti dnesnich cementl, se velmi
pravdépodobné ve stfedovékych vapennych maltach nenachazeji.

Kvantitativni odhad slozeni stredovékych vapennych malt

Prvni &tyfi vzorky vapennych malt, tj. vzorky pochazejici ze zakladu strzeného pozdné romanského
kostela sv. Klimenta a vzorek malty z hradu Rychvaldu, byly podrobeny také kvantitativni
bezstandardové rtg. difrakéni analyze metodou podle Rietvelda a zhodnoceny originalnim postupem
vypracovanym autory tohoto pfispévku. Pro struénost textu uvadime pouze vysledky kvantitativni
analyzy v tab.V.

Z kvantitativniho hlediska se pomérné dobfe shoduji vysledky analyz malty A2(2) odebrané z
obvodového zdiva lodé a malty A1(1) odebrané z vnitfniho zdiva véze. Naproti tomu se od obou
vysledkd odliSuje vysledek analyzy vzorku malty A3(3) odebraného z vnitfni stény apsidy a také
vzorek malty B1(4) z hradu Rychvaldu.

Je pfitom pozoruhodné, Ze malta z apsidy obsahuje mensi podil kalcitu (11,9 hm.%) a vétsi podil
kiemene (29,3 hm.%) nez malta z véze, v niz je podil kalcitu témeér trojnasobné vétsi (29,5 hm.%)
a obsah kfemene pfiblizné poloviéni (14,8 hm.%). Podobné slozeni jako malta z véze ma malta z
vnegjSiho zdiva lodé kostela. Nejvétsi podil kalcitu vSak obsahuje malta ze zdiva palace zficeniny hradu
Rychvaldu u Lysic (tab. V).

Kvantitativni odhad podilll vychozich surovin pouzivanych k pfipravé maltoviny, to znamena
hmotnostni podil haSeného vapna a pisku, je uveden v fab. VI. Vidime, Ze maltovina pfipravena ke
zdéni vnitfni zakladové ¢asti zdiva apsidy strzeného kostela sv. Klimenta v Liplvce byla nejchudsi a
mohla byt pfipravena v poméru: 1 dil haseného vapna k 10 dildm pisku (viz malta — A3(3), tab. VI).

Maltovina pfipravena ke zdéni zakladi véze kostela a zakladl zdiva lodé byla bohatsi nez
predesla a mohla byt pfipravena v poméru: 4 dily haseného vapna k 13 dillim pisku (pro véz kostela,
malta A1(1), tab. VI), popfipadé v poméru: 4 dily haSeného vapna k 15 dildm pisku (pro zdivo lodé,
malta A2(2) v tab. VI).

Nejbohatsi byla maltovina pfipravena ke zdéni zdiva palace hradu Rychvaldu u Lysic, jehoz ptvod
se pfisuzuje panum z Kunstatu, ktera mohla byt pfipravena v poméru: 5 dill haseného vapna k 6
dildm pisku (malta B1(4) v tab. VI).

Nelze vylouCit, Ze do malty byl pfidavan také pisek, ktery mohl obsahovat minerdly s jistou
koncentraci kalcitu, popfipadé vapniku, nevyjimaje rozdrceny kalcit (vapenec). Jedno od druhého (tj.
vapnik v haSeném vapné, a vapnik v pisku) neni dnes mozno od sebe analyzou dost dobfe oddélit.

Zda se v8ak, Ze tehdejSi stavitelé dobie znali zavislost mezi pomérem haSeného vapna a pisku ve
vapenné malté a jeji vyslednou kvalitou a pruzné ji pfizplsobovali i vyuzivali k u¢elu nosnému, ¢i
obrannému, ktery méla pfislusna stfedovéka architektura pinit. Analyzy pfitom nasvédCuji, Zze malty
pfipravované ke zdéni objektl pevnostniho charakteru mohly byt pfipravovany z jakostnéjsi maltoviny.

K vyznamu mineralogickych analyz z pohledu archeologie

Je vhodné jesté upozornit na jednu z pfednosti, kterou difrakéni fazova rtg. analyza pfinasi, a to na
moznost navzajem rozliSit krystalovou strukturu mineralu, ktera je typicka pro nizké teploty oscilujici
napfiklad kolem teploty okoli, od struktury pfiznaéné pro teploty vyssi az vysoké, kdy tentyz mineral je
napfiklad nasledkem pozZaru vystaven teplotam aZz nékolik set (i pres tisic) stupnl Celsia. To
znamena, ze metoda umozhiuje rozlidit nizkoteplotni a vysokoteplotni modifikaci téhoz mineralu.

71



Archeologia technica 12

V této souvislosti jsou pozoruhodné vysledky malty H1(11) odseknuté ze zdiva véze hradu
TemplStejna u Nesméie nad Fekou Oslavou. Jako hlavni mineraly byly v malté nalezeny: kiemen,
Zivec (albit), kalcit, anortit a jako sloZzka podléhajici mineralizaci a absorbujici chemicky vazanou vodu
také v malém, stopovém mnozstvi edenit (v tab. Il neni uveden). Z téchto fazi ma albit
(NaK)AISi;Og nalezeny v malté H1(11) stejnou vysokoteplotni modifikaci jako Zivec nalezeny v
keramice palené v zaru. Jako pravdépodobné vysvétleni se nabizi kontakt zdiva a malty v ném s
zarem, coz v meznim pfipadé mohlo znamenat dosud zcela nejasny zanik hradu Templstejna
nasledkem pozaru [10].

Zaver
PfedloZeny pfispévek se dotyka az dosud opomijené oblasti,
a to mineralogické analyzy malt stfedovékych staveb, hradu a jejich ruin a zakladl strzeného kostela.

K mineralogickym rozboriim byla vyuzita metoda rentgenové difrakéni fazové analyzy ve spojeni
s modernim rentgenovym difraktometrem SEMENI D500, fizenym pocitacem a vybavenym rozsahlou
databazi krystalografickych dat.

K napsani pfispévku na toto téma, jsme se rozhodli aZ po ziskani a analyze rozsahlejSiho souboru
malt a po zkuSenostech s mineralogickou analyzou Zelezarskych strusek, a také strusek po
zpracovani stfibrnych, olovénych a médénych rud, pfi kterych se metoda rentgenové difrakéni fazové
analyzy, pouzita i pfi analyze malt, vyznamné uplatriuje.

Prispévek byl napsan k pfipomenuti pamatky naseho kolegy a pritele pana ing. Karla Cihy, CSc.
(+1996), ktery byl rovnéz jednim z iniciatort této studie a stél u jejich pocatku.
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Tab. | Zakladni charakteristiky lokality, odbé&ru vzorku malty a stanovené fazové slozeni komponent
vzdudnych malt

Oznaceni | Lokalita Vzorek malty Fazové sloZeni komponent Poznamka

vzorku (misto odbéru) | stechiometrie — mineral

A1 Kostel sv. Klimenta | vnitfni zdivo SiO, kfemen zaklady véze

(1) u Liptvky véze CaCO; kalcit strzeného
NaAlSi;Og albit kostela
KAISi;O5;  mikroklin

A2 Kostel sv. Klimenta | obvodové zdivo | SiO, kfemen zaklady zdiva

2) u LipaGvky lodé NaAlISi;Og albit strzeného
CaCO, kalcit kostela
KAISi;O5  mikroklin

A3 Kostel sv. Klimenta | vnitfni zdivo SiO, kfemen zaklady zdiva

(3) u Liptvky apsidy NaAISizOg albit strzeného
KAISi;O5  mikroklin kostela

B1 Hrad Rychvald vnitfni zdivo SiO, kfemen zficenina —

(4) u Lysic palace CaCO; kalcit torzo zdiva
NaAISizOg albit palace
KAISi;O5  mikroklin

C1 Hrad Rostejn vnitfni zdivo CaCO; kalcit goticko-

5) u Telce hradni véze (KH30)AILSi3.AlO1o(OH), illit renesanéni
SiO, kfemen hrad,
Naz(AIMg),Si;O1(OH) montmorillonit | sedmiboka véz
(CaNa).(SiAl),Og anortit hradu

Cc2 Hrad Rostejn vnitfni zdivo (CaNa).(SiAl),Og anortit sedmiboka véz

(6) u TelCe hradni véze SiO, kfemen hradu
CaCO, kalcit (jiné patro)

D1 Hradek (vétsi tvrz) | hradebni zdivo | SiO, kfemen zficenina

(7) u Zdrce CaCO; kalcit nad fekou

na TiSnovsku (CaNa).(SiAl),Og anortit Libochtvkou —

Nag 3(AIM@),Si4O010(OH), montmorillonit | torzo zdiva
(KH30)AL,Si3.AlO1o(OH), illit hradni budovy

E1 Hrad PySolec nad | zdivo hradni SiO, kfemen zficenina —

(8) Svratkou u Viru véze (NaCa)AI(SiAl);0g albit torzo zdiva
CaCO, kalcit kruhové véze
KA|2(A|S|3010)(OH)2 muskovit

(svétla slida)
K(AIFeLi)(SizAl)O4o(OH)F cinvaldit
(tmava slida)
F1 Hrad Zubstejn zdivo hradni CaCO; kalcit zficenina —
9) u Bystfice nad véZe SiO, kfemen torzo zdiva
Pernstynem. (NaCa)AI(SiAl);Og albit hranolové véze

KLi(AlILi)x(SizAl)O4F, lepidolit (slida)

G1 Hrad KoSikov zdivo palace SiO, kfemen zficenina

(10) u Drahonina CaCO; kalcit nad fekou
Nag 75(Caq 25Nag 75)MgsSigO,,  richterit Bobruvkou —
(NaK)AISi;Og albit torzo zdiva
KAISi;Og mikroklin | palace

H1 Hrad Templstejn vnitfni zdivo (NaK)AISi;Og  albitx) zficenina

(11) nad Oslavou palace Sio, kfemen u Nesmére —
CaCOs, kalcit torzo zdiva
CaAl,Si,Og anortit

11 Hrad Stary Ji¢in z klenby palace | SiO, kfemen zficenina —

(12) CaCO; kalcit celistva klenba
LiKF,AI,Siz0g lepidolit palace
NaAISi;Og albit
C grafit

12 Hrad Stary Ji¢in zdivo palace SiO, kfemen zficenina —

(13) CaCO, kalcit torzo zdiva
CagMg5Si3022(OH)2 tremolit
Al,O3 korund
C grafit
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J1 Hrad Mostisté zdroj: zficené | CaCO; kalcit zficenina hradu
(14) u Velkého Mezifi¢i | zdivo palace (Mg,Fe)CO; magnesit **) nad fekou
Oslavou
K1 Novy hrad ze zdiva zbytkll | SiO, kfemen hrad nad fekou
(15) (téz Nové Hrady) palace Starého | CaCO; kalcit Svitavou
u Blanska Hradu NaAlSi;Og albit
L1 Hrad Kravi Hora ze zdiva hradni | SiO, kfemen zficenina nad
(16) véze CaCO, kalcit soutokem
(NaCa)AI(SiAl);0g  albit Oslavy
(CaNa)(AISi),Si,0g  anortit a Chvojnice
M1 Hrad Janstejn ze zdiva hradni | SiO, kfemen zficenina
“17) véze CaCO; kalcit vychodné
NaAlSi;Og albit od Nové Vsi
(MgsAl)(SiAl)4O19(OH),  klinochlor u Jihlavky
(KNa)AI,(SiAl)4019(OH), muskovit
KAISi;Og ortoklas
N1 Hrad Trmacov ze zdiva hradni | CaCO; kalcit zficenina
(18) véze NaAlISi;Og albit severovychodné
SiO, kfemen od Deblina
NazMg3Fezsigozz(OH)z riebeckit
(o)} Hrad Stamberk ze zdiva hradni | CaCO; kalcit zficenina
(19) u Mrakotina véze SiO, kfemen severné od
NaAlISi;Og albit Mrakotina
KAISi;Og mikroklin u TelCe
(KH30)ALSi3.AlO49(OH), illit
02 Hrad Stamberk ze zdiva zbytkd | CaCO; kalcit zbytky hradeb
(20) u Mrakotina hradeb SiO, kfemen na severni
(KH30)AL,Si3.AlO419(OH), illit strané hradu
(NaCa)AI(SiAl);0s albit
Poznamky: *) vysokoteplotni modifikace albitu
*x) stopy: CaFe,(CoNiMg)3(As04)40.11H,0 - smolianinovit
Tab. Il Prehled minerali nalezenych ve vzduSnych maltach stfedovékych kamennych staveb
(rozdéleni je ucelové)
Oznaceni Mineral — skupina podskupina
A kifemen
B kalcit
Cc Zivce sodnovapenaté (plagioklasy) albit=
anortit
D Zivce ortoklas
draselné (ortoklasy) mikroklin
E jily illit, montmorillonit
F slidy lepidolit, muskovit, klinochlor
G jiné richterit, grafit, magnesit, korund, tremolit, riebeckit
Poznamka: *) nalezena vysokoteplotni modifikace albit
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Tab. Il Cetnost minerall v maltéch:
1 mineraly v malté indentifikovany
0 mineraly v malté neidentifikovany

Oznaceni Lokalita kfemen A | kalcitB | Zivee C | Zivee D | jily E slidyF | jiné G
A1(1) sv. Kliment 1 1 1 1 0 0 0
A2(2) sv. Kliment 1 1 1 1 0 0 0
A3(3) sv. Kliment 1 0 1 1 0 0 0
B1(4) Rychvald 1 1 1 1 0 0 0
C1(5) Rostejn 1 1 1 0 1 0 0
C2(6) Rostejn 1 1 1 0 0 0 0
D1(7) Hradek 1 1 1 0 1 0 0
E1(8) PySolec 1 1 1 0 0 1 0
F1(9) Zubstejn 1 1 1 0 0 1 0
G1(10) Kosikov 1 1 0 1 0 0 1
H1(11) TemplStejn 1 1 1+ 0 0 0 0
11(12) Stary Ji¢in 1 1 1 0 0 1 1
12(13) Stary Ji€in 1 1 0 0 0 0 1
J1(14) Mostisté 0 1 0 0 0 0 1
K1(15) Novy Hrad 1 1 1 0 0 0 0
L1(16) Kravi Hora 1 1 1 0 0 0 0
M1(17) Janstejn 1 1 1 1 0 1 0
N1(18) Trmacov 1 1 1 0 0 0 1
0o1(19) Stamberk 1 1 1 1 1 0 0
02(20) Stamberk 1 1 1 0 1 0 0
Cetnost absolutni 19 19 16 8 4 4 5
minerald relativni

v maltach [%] 95 95 80 40 20 20 25
Cetnost relativniho zastoupeni 25,3 25,3 21,3 10,7 53 53 6,7
mineralt %

Tab. IV  Charakteristiky lokality, odbéru vzorku malty a stanovené fazové slozeni komponent
cementovych malt

Oznaceni | Lokalita Vzorek malty Fazové sloZeni komponent Poznamka
vzorku (misto odbéru) | stechiometrie — mineral
CA Elektrarna z jaderného SiO, kfemen teplotni
(1) Dukovany reaktoru Cay(S04),.H0 bassanit expozice
(po asi deseti (sucha sadra) malty: 300 °C
letech Al 5Sip 7502 25 aluminium *)
provozu) silikat standard:Bole
(NaK)AISi;O4 albit a,
NaAlSi;Og albit Vicenza, Italie
MgAISi;O10(OH).4H,O  alygorskits
CB Vyzkumny Ustav zku$ebni CagAly(SO,)3(0OH)12.26H,0  etringit Hydraulické
2) stavebnich hmot vzorek SiO, kfemen tuhnuti
Brno, Komarov CaCO, kalcit
CaS0,.2H,0 sadrovec

Tab. V Kvantitativni analyza mineralogického sloZeni stfedové&kych vapennych malt [hm.%]

Malta Lokalita Odbér kifemen albit kalcit mikroklin
A1(1) sv. Kliment véz 14,80 36,56 29,51 19,13
A2(2) sv. Kliment lod 11,45 39,34 26,55 22,66
A3(3) sv. Kliment apsida 29,26 30,70 11,92 28,12
B1(4) Hrad Rychvald zdivo 15,38 11,52 52,80 19,13
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Tab. VI Odhad sloZeni malty podle analyz v tab.V.: vdpenec (kalcit) pfepocten na hasené vapno
a stanoven pomér (hasené vapno): (zbyvajici analyzované slozky neobsahujici vapnik)

Malta Lokalita Odbér HaSené vapno Pisek
A1(1) sv. Kliment véz 0,739 2,39
1 3,23
A2(2) sv. Kliment lod 0,739 2,77
1 3,75
A3(3) sv. Kliment apsida 0,739 7,39
1 9,97
B1(4) Hrad Rychvald zdivo palace 0,739 0,89
1 1,20

Pomocné udaje ke zpracovani textu

Z hlediska fazového slozeni se pomérné dobfe shoduji vysledky analyz malty odebrané z obvodového
zdiva lodé a malty odebrané z vnitfniho zdiva véze. Naproti tomu se od obou vysledku odliSuje
vysledek analyzy vzorku malty odebraného z vnitini stény apsidy. Je pfitom pozoruhodné, ze v
prepoCtu na chemické slozeni malta z apsidy obsahuje menSi podil vapniku (4,8 hm.%) a vétSi podil
kfemiku (32,0 hm.%) nez malta z lodé, v niz je podil vapniku asi dvojnasobné vétsi (10,63 hm.%) a
podil kiemiku Cini 24,9 hm.%, to znamena asi 2/3 obsahu tohoto prvku v malté z apsidy. Nejvétsi podil
vapniku vSak obsahuje malta ze zdiva palace zficeniny hradu Rychvaldu.

V prvém priblizeni Ize odhadnout, ze k pfipravé malty ke zdéni palace na hradé Rychvaldé byla
maltova kase pfipravena ze smési pisku s vapnem v poméru asi 1: 1, lod a véz kostela sv. Klimenta
byly zdény s maltou pfipravenou v poméru asi 2:7, to znamena dva dily vapna a sedm dil(1 pisku,
a apsida byla zdéna maltou v poméru asi 1: 8, to znamena, Ze na jeden dil vapna pfipadlo asi osm
hmotnostnich dil( pisku. Tato malta se zda byt pfili§ chuda na vapno a proto je pravdépodobné, ze
jista €¢ast vapniku bude vazana na calcian (jde o zasadité-vapenaté zivce typu anorthit).

Tab. Il Odhad slozeni malty podle vysledk( analyz vapno: pisek vapenec: (zbyvajici analyzované
sloZky neobsahujici vapnik)

Analyzovana malta

vapno (vapenec): pisek

A romansky kostel 1:7,39
sv. Klimenta —apsida 1:7

z vnitfniho zdiva 5:37
B romansky kostel 1:2,77
sv. Klimenta — lod 13
obvodové zdivo 9:25
C romansky kostel 1:2,39
sv. Klimenta — lod 1:2
obvodové zdivo 5:12
D hrad Rychvald 1:0,89
u Lysic — palac 1:1
vnitfni zdivo 10:9

Poznamka: Vapenec CaCO; by mél byt prepocitan na hydroxyd vapenaty Ca(OH),, nebot v této

podobé smichan s piskem a vodou je malta pfipravovana. Pak

Ca 40,08 Ca 40,08
C 12,10 2H 2.1,00
30 3.16,00 20 2.16,00

100,18 74,08

coz znadi, ze 74,08 kg hydroxydu vapenatého se postupné preméni na 100,18 kg vapence.
Obsahuje-li dnes malta x kg vapence, pak byla pfipravovana z x.74,08/100,18 kg hydroxidu
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hodnoty v tab. Il. Takto dospé&jeme k tab. /Il

Tab. Il Odhad slozeni malty podle analyz: vapenec pfepoclten na hasené vapno a stanoven pomér

(hasené vapno): (zbyvajici analyzované sloZzky neobsahujici vapnik)

Analyzovana malta

hasené vapno: pisek

A romansky kostel 0,739:7,39
sv. Klimenta — apsida 1:9,99

z vnitfniho zdiva 1:10 A3

B romansky kostel 0,739 :2,77
sv. Klimenta — lod’ 1:3,75
obvodové zdivo 4:15 A2
C romansky kostel 0,739:2,39
sv. Klimenta — lod’ 1:3,23
vnitfni zdivo véze 4:13 A1

D hrad Rychvald 0,739:0,89
u Lysic — palac 1:1,20
vnitfni zdivo 5:6 B1

Tab. IV Odhad slozeni malty podle analyz: vapenec (kalcit) pfepolten na haSené vapno a stanoven

pomeér (haSené vapno): (zbyvajici analyzované slozky neobsahujici vapnik)

Malta Lokalita Odbér HaSené vapno Pisek
A1(1) sv. Kliment véz 0,739 2,39
1 3,23
A2(2) sv. Kliment lod 0,739 2,77
1 3,75
A3(3) sv. Kliment apsida 0,739 7,39
1 9,97
B1(4) Hrad Rychvald zdivo palace 0,739 0,89
1 1,20

Poznamka: k hasenému vapnu viz text [VOTOCEK, E. — HEYROVSKY, J.: Chemie anorganicka.
Ceska chemicka spolegnost pro védu a primysl, Praha 1944]

Vime v8ak, Zze do malty byl pfidavan také pisek, ktery mohl obsahovat mineraly s jistou koncentraci
vapniku, nevyjimaje rozdrceny kalcit (vapenec), pficemz jedno od druhého neni dnes mozno od sebe
analyzou dost dobfe oddélit. Analyzy vSak nasvédCuji, ze malty pfipravované ke zdéni objektl

pevnostniho charakteru mohly byt pfipravovany z jakostnéj8i maltoviny.

Malta Charakteristika Faze [hm.%]
Quartz Albite Calcite Microcline

Kostel sv. Klimenta

A apsida (vnitfni 29,26 30,70* 11,92 28,12 zdivo)
B lod' (obvodové 11,45 39,34 26,55 22,66 zdivo)
C véz (vnitfni 14,80 36,56 29,51 19,13 zdivo)

Hrad Rychvald

D palac — mistnost 15,38 11,52 52,80 20,29 (vnitini zdivo)

Tab. V Kvantitativni analyza sloZeni malt podle Rietvelda

Malta Lokalita Odbér kfemen albit kalcit mikroklin
A1(1) sv. Kliment véz 14,80 36,56 29,51 19,13
A2(2) sv. Kliment lod 11,45 39,34 26,55 22,66
A3(3) sv. Kliment apsida 29,26 30,70 11,92 28,12
B1(4) Hrad Rychvald | zdivo 15,38 11,52 52,80 20,29
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Z tab. IV je patrno, Ze cementové malty maji odlisné zastoupeni mineralt nez stfedovéké vapenné
malty, takze je velmi nepravdépodobné, ze by mohlo dojit k vzajemné zaméné pfi jejich analyzach,
popfipadé pfi odbéru vzorkl. Z minerall je to pouze kfemen, kalcit a albit (sodnovapenaty Zivec —
plagioklas), které provazeji jak stfedovéké vapenné malty, tak cementové malty soucasnosti. Z prvk,
ktery nebyl zaznamenan ani v jednom z analyzovanych vzorkd stfedovékych vapennych malt a
naopak provazi malty cementové je to sira, tvofici zakladni sloZzku mineralu bassanitu a sadrovce.

Z posledniho fadku tab. /Il plyne, Ze podle &etnosti relativniho zastoupeni skupin mineralt ve
sledovanych stfedovékych maltach Cini kfemen (A), kalcit (B), plagioklasy (C) a ortoklasy (D) celkem
82,5% na zbyvajici skupiny mineralll pak pfipada necelych 20%. Podle Paretova principu [9] Ize proto
predpokladat, ze kfemen, kalcit a oba druhy zivcl budou mit na kvalitu malt dominantni vliv. Z tohoto
ddvodu jsme pokladali mineraly skupin A, B, C a D za hlavni proménné urcujici v prvém pfiblizeni
zakladni charakteristiky mineralogického sloZeni malt a k posouzeni vzdjemné podobnosti
(pfibuznosti) stredovekych malt nasich hradd jsme pouzili shlukovou analyzu.

Podle této matematicko-statistické analyzy, kterd& v nasem pfipadé vychazi z dat uvedenych
v tab. lll, 1ze 20 analyzovanych malt pro ¢tyfi proménné veli€iny (mineraly A, B, C a D) rozdélit celkem
do Sesti shluku. Z téchto Sesti shlukll pfedstavuji ¢tyfi samostatné shluky, to znamena jednotlivé malty,
a to malty ze zakladu strzeného kostela sv. Klimenta (vzorek A3-3), z hradu KoSikova (G1-10), z
hradu Stary Ji¢in (12-13) a z hradu Mostisté (J1-14). Tyto malty se nepodobaji Zzadné ze zbyvajicich
malt, a to ani sobé navzajem.

DalSich Sestnact malt bylo na zakladé shlukové analyzy rozdéleno do dvou shlukl. Pocetné mensi
shluk, obsahuijici ¢tyfi navzajem se svym fazovym slozenim podobajici vzorky malt, zahrnuje malty ze
zakladu strzeného kostela sv. Klimenta (A2-2), z hradu Rychvaldu (B1-4), z hradu Janstejna (M1-17)
a z v&ze hradu Stamberka (01-19). Nejpodetnéjsi shluk, zahrujici dvanact vzorki malt, pak ma ve
své mnoziné vSechny zbyvajici malty, to znamena maltu od sv. Klimenta (A1-1), obé malty z véze
hradu Rostejna (C1-5 a C2-6), z Hradku u Zdarce (D1-7), z hradu Py$olce (E1-8), z hradu Zubstejna
(F1-9), z hradu Templstejna (H1-11), jednu z malt hradu Stary Ji€in (I11-12), z Nového Hradu u
Blanska (K1-15), z hradu Kravi Hora (L1-16), z hradu Trmadova (N1-18) a z hradeb hradu Stamberka
(02-20).
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