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Vytah: Experiment dlouhodobého pozorovdni vlivu méstského ovzdudi na
vlastnosti pfirodnich kamenfi byl zahdjen na CVUT Praha jiZ v letech 1831
aZ 1933, Jedin¥ zde byly také z p#ti pvodn& navrZenych pozorovacich stanic
v (3SSR z¥4sti zachovdny zkuZebni vzorky hornin, Po padeséitileté expozici
vzorky ukédzaly zfetein® zmé&ny barvy, estetického vzhledu i morfologie po-
vrchu. Povrch piskovce se souvislou tmavou krustou je misty rozbrdzdé&n ero-
zivnimi rfhami. Degradace se projevuje pofinajici ztrdtou soudrZnosti kfemen-
nych zrn s pojivem. U mramoru vyvolalo 8dstelné rozpousténi kalcitové hmoty
na povrchu vystupujici reliéf fitomkd organick§ch zbytkdl, degradace postu-
puje vzhledem k relativn& nfzké pdrovitosti v poCdtefnim stadiu pomalu a pro-
jevuje se ndpadnym zdrsndnfm povrchu a jeho zb@lenfm. U Zul jsou misty na
povrchu zneXi¥tdném ndnosem sazf a prachu z ovzdudi v bezprostfednim sou-
sedstyl biotitu rezavé skvrny a nédznaky alveolarntho [dolikovitého) povrchu
po jeho vyvitravani, Degradace je diky jefich hutné a kompaktn#j3f struktufe
méné zretelna. Jeji dalif postup miZe byt predisponovan rozloZenymi Zivei ze
subatmostérickfch prem#n. Fyzikdlnd mechanické vlastnosti ve srovndni s vy-
chozimi parametry ukdzaly zmenZen{ objemové hmotnosti, zv§¥eni nasdkavosti
a pokies pevnosti v tlaku, kter§ je vyrazn&ji predeviim po nasiknuti vzorkd
vodou a po zmrazovacich cyklech. Zv14¥td ngpadné jsou rozdily u piskovce.

1 Stapebni fakulte CVUT, Thakurova 7, 166 29 Praha 6

Uvod

Kameny v pamatkovych objektech nebo ve stavebnich konstrukcich
jsou vystaveny b&hem své existence vliviim pov&trnosti, izn. jsou podro-
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beny kumulativhim G€inkim &etnych ciniteill [kromé& tradién{ teploty,
vihkostl a mrazu pfistupuji primyslové exhalacej, jejichZ vysledkem je
vice ¢i méné rychld pfeména kamenit. Kdmen starne, zvétréva a ztraci
své dobré mechanické i estetické vlastnosti. Starnuti kament je kompli-
kovany proces interakce jejich sloZek s negativng plisobicimi &initeli
prostiedi.

Racionalni metodou pro ziskdni podrobné&jdich informaci a hodnoceni
trvanlivosti kamenfi {mechanismu zvétravani) je vzdjemna korelace labo-
ratornich experimentli — urychlenych zkouSek v klimatiza¢ni skFini
[weatherometru) — s pozorovénimi skutedného chovani in situ.

Studium trvanlivosti hornin ve volné atmosfére

Zvétrdvani vzorkii hornin {desek o rozmé&rech 6—10X4—7 cm]) vysta-
venych Géinkim volné atmosiéry se pokusil sledovat jako jeden z prvych
jiZ v roce 1869 Pfaff na zAdkladé méfFeni dbytku jejich povrchu (in
Hirschwald 1912).

Zajimavy ndpad vyuZivat jako mé&fitka rychlosti zvétrdvani hornin in-
tenzitu rozpadu nahrobnich kamen{i z rfiznych hornin se datuje z roku
1882 (Geikie in Konta 1984),

Pro studium zv&trdvani kamenf jsou fasto vyuZivany poznatky o jejich
trvanlivosti ve vn&jsim plasti historickych staveb (Hirschwald 1912,
Kieslinger 1832). Hodnocenim trvanlivosti dekoraénich kameni Ka-
rélie (granitoidd, kvarcitu a mramoru) na paméatkovych objektech se za-
byval Pudovkin {1977).

Vhodnymi objekty pro pozorovani zvétrdvaAni kameni jsou také zd&né
piehrady z lomového kamene, které se zataly budovat na zadatku tohoto
stoleti. 7 pozorovani a posuzovdni soufasného stavu kamenného zdiva
z ngkolika nejstarSich kamennych hrézi u nés vyplyva podle DvoFacd-
kové (1987), Ze kamenny lic pfeddi svymi vlastnostmi a trvanlivosti
ostatni druhy vné&j3ich plastd. Tato zkudenost se shoduje z poznatky
z Italie, Francie a Norska.

Prirodni kameny v mé&stském ovzdusi zv&travaji rychleji. Jejich petro-
logicke studium je v soufasné dobé pfedmétem vyzkumného Gkolu ,Zvé-
travani kamend historickych pamétek a soch v podminkéch méstskych
aglomeract” feSeného na piirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
v Praze.

V posledni dob# se stdle Cast&ji projevuje trend zFizovat pro studium
trvanlivosti stavebnich materialil experimentadlni zakladny ve volné atmo-
sféfe.

Pokusna zed se vzorky vdpencd je instalovana od roku 1971 asi 30 km
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jz. od PaFiZe. Pfedstavuje maketu obkladového zdiva s deskami obkiado-
vych kamend velikosti 80X50X25 cm pro pozorovdni a méfeni zmén clho-
vani v tase {(Mamillan 1985].

Podobnéa zékladna se vzorky kamend o rozmé&rech 20X8X8 cm je ziize-
na 25 km j. od Bruseiu pfi Centre Scientifique et Technique de la Con-
struction {Gerard 1985).

Od roku 1983 existuji tfi pozorovaci stanice ve Vidni (na svatostépan-
ské katedrdle a na budov® ,Arsendlu”) a dal¥i dvé stanice k nim pfibyly
v roce 1985; jsou zde vystaveny vzorky piskovce, mramoru, kompaktniho
a psrovitého vépence o rozmérech 60X60X6 mm. Z dvojice vzorkd kazdé
horniny je jeden vystaven téinktun de¥t®, druhy je chrédn&n pfed dedt&m
(Weber 1983].

Na pozorovacich stanicich v Londyné a jihovychodni Anglii je porovna-
vano zvétravani oolitového portlandského védpence (Butlin et al. 1985).

Na zku¥ebnich zdkladnach ve v. &asti USA je zjiStovdno rozpousténi
dvou vyznaéngj§ich druhfl vdpencd {vapence Indiana a mramoru Ver-
mont) kyselym dedtém (Reddy et al. 1985).

Na Slovensku existuje pfes 10 let vysokohorské laboratof Technického
a skigobného tdstavu stavebného v Tatranské Strbé, kde je sledovano pFi-
rozené stdrnuti stavebnich materiald.

Problematice atmosférické koroze stavebnich a dekoraénich kameni
(¥uly, arkozy, opuky, mramoru) na péti riiznych stanovistich se nedavno
zadali vénovat v Projektovém dstavu dopravnich a inZenyrskych stavel
v Praze (Lan g 1986].

Prvenstvi s experimentovanim tohoto druhu ma nesporn& CVUT Praha.
Zde jiz pFed vice neZ 50 lety zah4jil profesor ing. K. Spadek pritkopnicky
a velkorysy experiment dlouhodobych zkou3ek hornin. Jeho proziravy
napad zashthuje velky obdiv a ocené&ni.

Experiment dlouhodobych zkousek hornin v CSFR

Myé&lenka dlouhodobého sledovani vlivu mrazu a povétrnosti na vlast-
nosti kamene na experimentdlnich zakladndch byla u nds propagovana
jiZ v roce 1922 v byvalém Svazu pro vyzkum a zkouSeni technicky df-
lezitych latek a konstrukci. Tehdejdi iniciativni navrh ing. dr. R. Barty
se vzhledem Kk rozsghlosti experimentdlnich praci i k finanénim mo#nos-
tem jen velmi pomalu uskuteciioval; bylo to teprve v letech 1931 aZ 1933
ve skupindch ,Praktickd geologie“ a ,PFirozené kameny" citovaného Sva-
zu. ZaslouZil se o to predeviim prof. ing. K. Spadek, ktery byl v Zele
Vyzkumného a zkuSebniho Gstavu pfirozenych kamend pfi stolici stavi-
telstvl silniéniho na CVUT, za vydatné pomoci tehdejSfho Feditele Statni
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sochafské a kamenické §koly v Hoficich (pFiprava zkuSebnich té&les) a za
spoluprdce Mineralogického dstavu Univerzity Karlovy v Praze pfi petro-
grafickych rozborech a chemické analyze (prof. dr. Josef Kratochvil a doc.
dr. Alexandr Orlov).

Podle piivodniho zdméru bylo zvolenc ngkolik experimentdlnich z4kla-
den:

Praha — Ceské vysoké udeni technické

Brno — Vysoké ufeni technické

Hofice — Statni priimyslova §kola sochafskd a kamenicka

OndFejov — Statni hv&zdarna

Bratislava — Krajska silniéni sprava.

Na téchto zdkladnach mé&l byt dlouhodobé sledovan udinek povéirnosti
na mechanické vlastnosti vybranych typil hornin:

1. Zuly v technickém slova smyslu z lokalit PoZdry, Lipnice a Cerna

Voda;

2. hoficky piskovec — lokalita ,,Na Doubravé"“, Hofice;

3. slivenecky mramor — lom ,Na Cikance", Slivenec.

Pfedpoklddalo se téZ postupné doplnéni dal$imi vyznaingj$imi horni-
nami z Moravy, Slovenska a tehdy i z Podkarpatské Rusi.

V laboratofich Statni sochaPské a kamenické $koly v Hoficich bylo
nafezdno z kaZdé z p&ti studovanych hornin 252 zkuZebnich krychli
{celkem 1 260 krychli). Pro stanoveni vychozich parametri pfi zahéjeni
experimentu bylo upotFebeno po 42 zkuSebnich krychlich z kaZdé hormi-
ny, tj. celkem 210 kusd. Na v§3e vyjmenované experimentdlni zdkladny
bylo rozesldno po 210 zkuSebnich krychlich, tj. celkem 1 050 Kkusil,

BohuzZel z péti navrZenych experimentédlnich zdkladen se v priib&hu
let vzorky dochovaly pouze na stanovisti CVUT v Praze. ZkuSebni télesa
byla viak z v&tSi £asti béhem valetnych let nebo pfi rfiznych opravach
stfechy a jinych stavebnich tpravdach objektu bud zcizena nebo jinym
zpiisobem znehodnocena. Mezi zbylymi vzorky jich byla #ast mechanic-
ky po3kozena {uldmané rohy a hrany) nebo znefi$t€na asfaltem. Na
vzorcich zcela zaniklo jejich oznadeni, lze rozlidit jednotlivé typy vzorka
(vapenec, piskovec, Zula], avSak uréeni pFisluinosti Zul k jednotlivim
lokalitdm je obtiZné. Vzorky v netplném podtu (asi 100 zkufebnich krych-
1i) byly zachovdny diky porozuméni ing. J. Zivného, po ném? jsem pozdé-
ji vzorky uchrénila pro technické zkoudky.

Phvodni zkuSebni program zahrnoval pocatecni vy3etfeni fyzikdlng me-
chanickych vlastnosti hornin a déle po&ital s opakovanym vySetfenim
po padesati letech a ve stoletych intervalech aZ do roku 2380 (Spacek
1936). .

Z vychozich pogatefnich parametrd hornin byly provedeny: petrogra-
ficky rozbor, chemickd analyza, stanoveni objemové hmotnosti, stanoveni
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pevnosti v tlaku (za sucha, po nasitf, po zmrazeni] a posouzen{ prolinani
barviva kamenem.

Tato barvici zkou$ka zavedena Hirschwaldem ([1912]) pfispiva
k rozlieni nehomogenit a pérovit&j$ich partii horniny na zdkladé vice
nebo mén& intenzivn&jitho zbarveni a prelnut{ barviva do nitra herniny,

Z hlediska soufasnych poznatk®i o mrazuvzdornosti a odolnosti hornin
vliviim povétrnosti nebyla vénovdna pozornost studiu porového systému
hornin, ktery md dilezity vyznam. Udaje o porovém systému hornin v pii-
vodnim stavu nejsou k dispozici.

Pro stanoveni zmén fyzikdlné mechanickych parametrd cyklickym stfi-
danim teploty, vlhkosti a zmrazovacich cykld, tj. faktord povétrnosti,
jsou v soufasné dobé aplikovAny riizné metody nedestruktivaniho charak-
teru. Jsou to pfedeviim ultrazvukova vySetfeni rychlosti podélnych a pfic-
nych vin a dédle sklerometrické metody. VyuZiti t&chto nedestruktivnich
metod je v daném piipad& sporné vzhledem k men3im rozmériim zkusSeb-
nich t8les (krychle o velikosti hrany 3 cm).

PFi zkousSkach fyzikdlné mechanickych vlastnosti po padesdti letech
exponovani vzorkl bylo pouZito a tim i zlikvidovéno asi 45 zkuSebnich
krychli, Zprvu se s ohledem na maly objem dochovanych vzorkd a ve
snaze zachovat jejich urfity nepatrny podet pro zkoudky v dal3im stole-
tém ohdobi uvaZovalo o omezeném rozsahu zkou3ek pevnosti v tlaku, a to
pouze v suchém stavu. Nakonec byly provedeny zkou3ky pevnosti v tlaku
i po nasédti a po zmrazeni, coZ se ukdzalo opodstainéné a prosps3né.

Pozorovaci stanice v Praze

Experimentalni stanovisté diouhodobych zkouSek hornin nebylo situo-
vdno v extrémnich podminkdch, Nachézelo se na stfeSe dvoupatrového
dvornfho kfidla budovy CVUT v Praze-Dejvicich, tedy v nep¥ili§ primyslo-
vé Casti Prahy, stranou bezprostfedniho pfimého dfinku emisi intenzivni
automobilové dopravy; rovnéZ vy¥kova poloha vzorkt pongkud zmiriiova-
la ptisobeni destruktivnich &initelfi.

Ceikové vSak ovzdusi praZské aglomerace je zatiZeno §kodlivym vlivem
smogu a kyselého de3té. Na zneci3téni meéstské atmosféry se podileii
riizné primyslové emise, pfedeviim kyselinotvorné nedistoty ovzdusi a je.
jich ndsledné produkty. Vyznamny je oxid sifiCity, i kdyZ bez vlivu ne-
jsou ani kyselinotvorné $kodliviny jako oxidy dusiku a chlorovodik, ob-
saZené zpravidla v mendich koncentracich. TéZ 5kodliviny emitované auto-
mobilovym provozem se uplatfiuji v podstatné mife na znedist&ni,

Praha pat¥i k nejvice znefifténym fizemim vedle severoleské a ostrav-
sko-karvinské oblasti, kde je v centrech dosahovano koncentraci oxidu
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sifi¢itého v ro¢nim primé#ru 120 aZ 180 pg.m~% Na tzemi Prahy je ma-
ximalni vypoctené znedisténi (podle registru emisi zdroji a znedidtovani
ovzduii — REZZ0O) ve stFfedu mésta, v oblasti Starého a Nového Mésta,
s koncentracemi pfes 120 pg.m™3, druhé vyrazné maximum o hodnot®
110 g . m~? je v Libnl. K okraji mésta koncentrace klesaji s gradientem
1,3 aZ 4,5 pg. m~? na vzddlenost 1 km, na okraji mésta se pohybuji od
35 do 50 pg.m~>. Roéni pifpustna koncentrace 60 pg.m™3 je pfekraco-
ving v celé zastav&né ¢asti Prahy {(Bubnik 1986].

Velikost pra3ného spadu se v Praze pohybuje v dlouholetém priméru
mezi 200—250 t.km~? za rok; mez stanoveni hygienickymi pFedpisy je
150 t. km~* za rok (Moldan 1986). Podle Pavlikové (1984) pradny
spad &ini 226,4 t. km~? za rok.

Ze suspendovanych Castic, které se usazuji jako prach nebo saze, nebo
zistavaji v suspenzi jako aerosoly, jsou za nejdiileZit&js! pro rozpad ka-
mene povaZovany &dstice velikosti 10~! aZ 1077 pm. Jejich vymyvéni
z atmosféry de3t&m zavisi na jeho intenzit&. Polet a velikost téchto &és-
tic klesd s vy¥kou nad zemi, ale vzriisté se stoupajici relativni vlhkost{
(Berhane 1985).

Koncentrace 3kodlivin, jak vyplyva z Cetnych literarnich ddaji, kolisd
i v¥3Kové v rznych firovnich nad terénem [Keppens et al. 1985).

Makroskopicky vzhled vzorkd

Povrch vzorkil ukazuje, Ze horniny podlehly b&hem dlouholetého expo-
novani v méstské atmosféfe zfetelnym zméndam: zméné barvy, estetické-
ho vzhledu i morfologie povrchu {p#il. I}.

Hoficky piskovec v erstvém stavu [pFil. II/1) mé& pFevaZng stfedo-
zrnnou psamitickou strukturu, proménlivé barevné odstiny od b&loZeda-
vych aZ do okrové béZovych s lokalnimi limonitickymi skvrnami. Podle
phvodniho popisu je to ,hornina zaZloutld, porovitd, s drobnymi skvrnka-
mi hydroxidu Zeleznatého" (Spacek 1936).

Po dlouhodobé expozici v méstské atmosféfe lze u piskovce na celém
povrchu v3ech zKuSebnich téles pozorovat tmavé Sedodernou pevnou krus-
tu, kterd je souvisld a zcela zakryva pfivodni svétle Sedavé Zlutou barvua
piskovce. Odlupovani povrchové Kkrusty neni znatelné, Makroskopicke
trhlinky nebo poruSeni vzorku mrazem nejsou patrny. Hrany a rohy ns-
kterych zku3ebnich krychli jsou mirn& poruSeny, nelze vSak vyloudit je-
jich mechanické poZkozeni p¥l neSetrné manipulaci béhem valeéného
obdobi, pfi opravdch stfechy objektu a jimych zasazich lidské &innosti.
Pritom zFejmé dochazelo i k pootofeni exponovanych ploch. Na né&kte-
rych plochéch piskovce je patrné r¢hovani povrchu (pFil. 11/2); paralelni
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ryhy jsou asi 1,0 mm hluboké, 1,0 aZ 1,5 mm $iroké a jsou navzajem od
sebe vzddleny 1 aZ 4 mm, nejéastdji 2 aZ 4 mm. Vznik t&chto eroznich
ryh je pravdépodobné vyvoldn stékajici de3tovou vodou (tzv. struzkova
eroze]. Ryhy mohly byt predisponovany piivodni vrstevnatosti piskovce.

PFi prohlidce binokuldrnim mikroskopem lze pozorovat, Ze se v mistech
porugeni krusty jednotlivd klastickd zrna kfemene ndsledkem korozni
ztraty pojiva vydroluji z povrchu. Pfitomny jsou drobné pory.

Slivenecky mramor ma v dCerstvém stava [pPil. III/1) hné&davé
Servenavou barvu s bélavymi skvrnami rizné velikosti; je neroviomérné
Zzrnit§, byvd protkdn hohat& zklikacenymi stylolity vypln&nymi tmaveé
cervenou hmotou a Fidéeji kalcitovymi Zilkami. Vzorek na zadatku ex-
perimentu predstavoval ,vdpenec (mramor ferveny] drobné, vSak ne-
stejné velikého krystalického zrna. Hornina je kompakini, neobsahuje
ani pyrit ani jilové znefi$téniny. Barva je nacervenald, s hnédym pod-
barvenim“ (Spadek 1938).

Diouhodobé vystaveni sliveneckého mramoru povétrnostnim vlivim se
projevuje ¢astecnym rozpousténim kalcitové hmoty, takZe tdlomky kri-
noidil a jinych organick¢ch zhytkll maji vystupujici reliéf. Povich vdpen-
ce je tak vyraznd zdrsn&n [p¥il. I111/2). Podobny jev je popisovan u kom-
pakiniho sapropelitového vdpence znamého pod jménem ,petit granit®
(Nijs 1985). Zfetelnd je ztrdta typické hné&dodervené barvy mramoru
a jeho zbéleni. Krusta na povrchu mramoru neni souvisle vyvinuta, je pii-
tomna jen misty ve zbytcich. Ojedinéle byly pozorovany trhlinky a odro-
leni na rozich.

Pod binokuldrnim mikroskopem jsou na povrchovych plochach slive-
neckého mramoru patrné rozevienéjsi 3t&pné trhliny nékterych krysta-
lovanych individui kalcitu; u shlukd kalcitovych zrn jsou zfetelné i in-
tergranuldrni trhiinky. Povrch kalcitové hmoty je zC€lsti matny, nékdy
mé velmi jemnou Skrapovitou skulpturu, nebo jsou v ném vyvinuty velmi
jemné kaverny.

Slezskd Zula ({podle shirkového materidlu katedry geotechniky sta-
vebni fakulty CVUT) je v &erstvém stavu (pFil. IV/1]) viesmé&rnd zrnit4,
drobnozrinné, s velikosti minerdinich soufdsti kolem 1 aZ 2 mm, Je
sviétle béloSedavé barvy, v jednoiné barv& se Casto objevuji tmavé aZ
4 mm velké skvrny shlukil biotitu. Makroskopicky je rozeznatelny kie-
men, Zivce, hiotit, zFidka muskovit. Plivodn{ vzorek byl popsdn jako ,nor-
maéalni Zula do mlékové bild, Fidce a drobné& ferné kropenatd, jemného
zrna, na lomné plose se tépytem tépnych ploch Zived“ (Spadek 1936).

U prevaZné vét§iny vzorki Zul je po padesati letech relativné dobie
zachovan jejich makroskopicky vzhled, se zZrnitou texturou; jen nékteré
plochy ukazuji lokdini povrchové znefilténi ndnosem sazi, Spiny a pra-
chu z ovzdusi, ktery vytvafi na povrchu tmavé Sedocernou vrstvicku. Zmé-
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na barvy horniny se projevuje misty vznikem rezavych nebo rtZové Cer-
venavych skvrn v bezprostfednim sousedstvi biotitu. Pisobenim vlhkosti
se v biotitu oxiduje Fe’* na Fe’"; ¢ast Fe se uvoliluje z krystalové struk-
tury a tvofi skvrny Fe-oxidu na 5tépnych plochich a na povrchu mine-
ralnich zrn. Po vyvétravani tmavych mineraldl zfstdva nékdy ndaznak
alveolarniho (doli¢kovitého] povrchu (p¥il. 1V/2].

P pozorovani binokuldrnim mikroskopem Zula ukazuje pod sazemi
znecifténym povrchem misty piitomnost jemnych frhlinek subparalelnich
s povrchem; lze je sledovat na kratkou vzddlenost a mohly by pfispivat

k exfoliaénimu odpryskdvani povrchu horniny.

Mikroskopicky popis hornin

Mikroskopické popisy informativné charakterizuji vnitfni &ast horni-
ny. Vybrusy neumoZiiuji spolehlivé studovat profil degradace horniny od
povrchu do hloubky, protoZe pfi b&¥né pfipravé vybrusu se vnéjsi neho
podpovrchové zvétralé a naruSené partie zpravidla nepodafi vyhbrousit.

Vybrusy hornin v ptvodnim stavu pro vzdjemné porovnani zmén nejsou
zachovany.

Piskovec hovicky

Piskovec m4 stfedozrnnou psamitickou strukturu. Mezi klastickymi kom-
ponentami pfevlddaji kiemenna zrna velikosti od 0,12 do 0,36 mm. Stu-
peil zaobleni je nepatrny, zrna jsou ostrohrannd aZ poloostrehrannd. Né&-
kterd zrna kiemene undulézn& zhideji. Casto uzaviraji jehlifky sagenitu.
Zrnka kfemene se misty navzdjem dotykaji, misty se mezi nimi objevuji
dutinky a pory nepravidelného tvaru o velikosti 0,08 aZ 0,2 mm. Dale je
plitomen muskovit v podob& protahlych lupinkdi a vzacné biotit. Ojedingly
je glaukonit. V gkcesorickém mnoZstvi byly pozorovany zirkon, rutil, tur-
malin, plagioklas., Tmel je jflové povahy, misty obsahuje oxidicky Zelezi-
ty pigment. Je zastoupen v malém mnoZstvi a je nerovnom#rné rozptylen.

Vdpenec — slivenecky mramor

Hornina obsahuje hojné skelety organismii a sparitového kalcitu pro-
meénlivé velikosti od 0,06 do 2,0 mm. Vz4cné& jsou p¥itomna drobnd zrna
klastického kfemene velikosti kolem 0,12 mm. Zbytky organismit jsou
z&4sti nebo zcela nahrazeny kalcitem, misty jsou patrna vét§f zrna kalci-
tu s lameldrnim ryhovdnim a zachovéavajici tvar pfivodnich Zivoc¢idnych
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forem; Casto jsou prosyceny limonitovym pigmentem. Mezerni hmota je
tvofena sparitovym kalcitem, ktery se téZ uplatituje v krustifikaCnich le-
mech skeletdl. VApentec je protkén jemnymi, bohat& zklikacen¢mi stylo-
lity, zdGraznénymi limonitovym pigmentem. Linie styloliti nskdy proti-
naji Zitky druhotného kalcitu. Pfimés hypautomorfniho dolomiiu je zcela
nepatiné. Oteviené pory nebyly pozorovéiny. Horninu lze oznatit jako bio-
klasticky vapenec,

Zula — Cernd Voda

V mikroskopu se vyznaduje rovnomérnd zrnitou strukturou s velikosti
zrna nejcastéji od 0,55 do 0,70 mm. V minerdinfm sloZeni pFevaZuji sviétlé
soulastky, které jsou zastoupeny hlavné Zivci a kfemenem, Alotriomorini
zrna kifemene velikosti 0,35 aZ 0,50 mm misty slab& undulézn& zhaseiji
a jsou popraskana. Hypidiomorfné& omezené Zivce pat¥i pfevaZné drasel-
nému Zivci a déle plagiokiasu oligoklas-andezinového sloZeni. Jejich ve-
likost je nejCastéji mezi 0,5 aZ 0,7 mm, vyjimeiné dosahuji 1 mm. Zivce
jsou intenzivné zakaleny rozkladnymi produkty hlavnég jilové povahy, mé-
né sericitem. Zonlnost i lamelovani plagioklasii je jimi zastfeno. UtrZko-
vity pleochroicky biotit je v plo3e vybrusu fidce rozptylen, vzacné tvofi
drobné shluky; n8kdy byva podél Stépnych trhlin chloritizovan. Z akce-
sorii je pPfitomen apatit, zirkon, misty epidot, vzacn® muskovit.

Degradace hornin

Degradace hofického piskovce ve volné atmosféfe se projevuje potina-
jici Castecnou ztratou soudrZnosti kfemennych zrn s pojivem jako diisle-
dek vyluhovédni pojiva. Tmel piskoved, zvlas§té jilové nebo karbonitové
povahy (s vyjimkou kfemitého tmelu]}, byvd v3eobecné nejslab3i slozkou
piskovcdl a je velmi snadno atakovAn., Postupné vyluhovani tmele pied-
stavuje v konedném stadiu rozpad na jednotlivd klastickd zrna. Tento
mechanismus rozpadu, nazyvany minerélni disagregace nebo zpiskovats-
ni, patfi k nejfast&ji pozorovanym u piskovci (Moos - Quervain
1948, Blaeuer 1985).

Ve zvéirdvani sliveneckého mramoru se uplatiiuje zejména chemicka
koroze agresivnimi sloZkami ovzdu3i. V3eobecn& mé ve zvétravani vdpen-
cli @ mramor v méstském prostfed! dominantni dlohu chemicka koroze
vyvoland kyselym de$tdm nebo rozstfikem posypovych soli z vozovky.
I kdyZ slivenecky mramor je tvofen témé&F vyhradné& kalcitem, postupu
je vehledem k jeho relativn& nizké pdrovitosti koroze v podatednim sta-
diu pomalu; projevuje se ndpadnym zdrsn&nim povrchu.
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Degradace Zul je diky jejich hutné a kompaktn&ji krystalické struk-
tufe, malé porézitd a nizké nasdkavosti méné zFetelnd. Dal3i postup de-
gradace miZe byt predisponovan rozloZenymi Zivei ze subatmosférickych
pfem&n. V disledku hydratace se mohou postupné rozsifovat jejich 5tép-
né trhliny a pfispivat k rozvoln&ni struktury. V§znamnd maze byt i hydro-
1¥za Zivcd. Kromé& vyluhovani Na- a K-ionti z krystalové mfiZky Zivcd Zul
bylo potyrzeno atomovou absorpéni analyzou téZ vyluhovéani K-jontd z bio-
titu. Uvolriovani K-iontd z krystalové struktury biotitu a pfijem vodiko-
vych a jinych iontll jsou provazeny rozpindnim biotitu a jeho néslednym
rozpukdnim podle bazalni $t&pnosti; tak je vystaven dal3i povrch che-
mickému ataku [Helmi 1985].

Ze studovanych hornin projevuje nejmen3i stdlost vici povétrnostnim
vliviim hoFicky piskovec; miiZe to byt vysvétleno interakci nékolika fak-
torfi — latkového sloZeni (jilovy tmel), velmi jemnozrané struktury, vel-
ké porovitosti {pfes 209 ) s nepfiznivym pomé&érem mikroporl, vysokou
vzdjemnou spojitosti port a znadnou nasdkavosti (10 hmot. %].

Vliv diouhodobého aéinku méstské atmosféry
na fyzikalné mechanické vlastnosti hornin

Zkousky fyzikalng mechanickych vlastnosti vzork( hornin po padeséti
letech vystaveni Géinkfim mestské atmosféry byly provedeny na praco-
viti stavebn! fakulty CVUT. Zahrnuly stanoveni objemové hmotnosti, na-
sdkavosti a pevnosti v tlaku za sucha, po naséti a po zmrazeni. Vysledky
provedenych zkoudek a plvodni tdaje (Spacek 1936) jsou uvedeny
v tabulkdch 1a a 1b. Srovnani hlavnich parametrii je uvedeno v tabul-
ce 2.

PFi interpretaci vysledkd zkou3ek musime vzit v ivahu urciton hetero-
genitu horniny v ramci téZe lokality, popf. mechanické poruSeni zku3eb-
nich téles [skryté vady, vlasové trhliny ap.], které se projevuji rozptylem
nebo anomalnim charakterem hodnot fyzik4ln& mechanickych viastnosti.
Anomélné rozdilné hodnoty se zpravidla vylucuji pfi vypoctu primeéru.

Pramérnéa objemova hmotnost vzorkdl hornin po padeséti letech se opro-
ti prismé&rné objemové hmotnosti stanovené na zatfdtku experimentu zmen-
gila u piskovce o 4 %, u vdapence o 3 % a Zula ukazuje prakticky stejné
hodnoty; rozdily se mohou pfekryvat s vykyvy zplsObenyml heterogeni-
tou materidlu. Zmény vyplyvaji patrnd z &fstetného povrchového naru-
Seni vzorkli atmosférick§mi vlivy. Vy3§f objemovd hmotnost poukazuje
na vy3si stupenl hutnosti a niZ$i pérovitost.

Nasdkavost hornin nebyla u pévodnich vzorkidl stanovena. K dispozici
jsou pouze archivni tdaje o nasdkavosti neporuienych hornin z identic-
k¥ch lokalit, zji§fované opakovan& v pozd&j8ich letech pro jiné dcely.
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I. Dudkovd: Dlouhodobé zkousky prirodnich kamenii v méstském ovzdusi Pril I

Vzhled zkuZebnich téles Zuly, piskovce a mramoru po padesétileté expozici v zneCiSté-
ném ovzdudi. ZmenZeno na 4/5 Foto UUG — V. Skala
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Tabulka la

Fyzikdind mechanické viastnosti vzorkd po padesétileté expozici

v méstském ovzduslf

objemova nasédkavost pevnost v tlaku [(MPa]
hmotnost
{kg.m—3} [% hmot,] [% objem.]! =za sucha po nasatf po zmrazenf
2836 196,1
2611 196,8
2 567 180,8
2575 1990
2 582 1849
2582 0,38 0,97 168,1
= 2 588 0,41 1,08 1638
S 2574 0,40 1,04 1716
2 620 0,22 058 1718
2601 0,20 0,53 158,6
2597 0,34 0,89 170,2
2620 0,17 0,46 1822
2602 0,17 0,45 187 4
2573 0,76 0,92 189,9
2580 0,33 0,86 158,0
2635 1185
2 605 1225
2573 1127
2613 1270
2615 0,14 0,37 1136
3 2583 0,17 0,45 1055
E 2 605 0,20 0,50 104,9
5 2 632 0,20 0,53 109,5
= 3 636 0,10 0.28 727
2 606 0,12 0,32 110,6
2597 0,10 0,27 114,9
2623 0,35 0,91 1026
1851 28,0
1873 30,9
1882 36,2
1931 33,8
o 1922 30,5
g 1867 11,12 20,77 227
g 1831 11,25 20,60 5,8
c 1868 11,22 20,96 257
A 1899 11.07 21,10 231
1925 9,84 18,94 14,2
1945 11,40 22,17 11,9
1845 12,67 23,37 17,7
1837 12,56 23,07 145
14956 11,69 22,86 9,3
1840 1234 22,71 00

V porovndni s nimi je nasiakavost po padesati letech vy33i hlavné u pis-
kovce, v priméru asi o 15 %. Vzrlist nasakavosti lze vysvétlit roziifenim
pGvodnich i nové vzniklych kapildr v diisledku pozorovanéhe rozvolnéni
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Tabulka 1b
Fyzikdln® mechanické vlastnosti plvodnich vzorkfi

objemovéi pevnost v tlaku [MPa]
hmotnost
[kg.m=3] za sucha po nasati | po zmrazeni
2622 200.8 198,7 187,9
2614 200,3 2419 220,9
2610 2410 203,0 2134
2 607 2372 174,2 212,8
« 2601 204,5 208,3 214,8
2 2 627 2059 211,2 203,1
2618 189,4 202,0 2236
2618 189,7 190,5 208,4
2617 201,3 198,3 2116
2615 216,6 198,3 2021
2191 183,2 205,8
2700 119,3 119,3 104,5
2700 130,3 108,8 133,1
2 700 103,3 1271 116,7
= 2700 1431 1247 124,2
g 2720 120,5 136,2 1157
= 2725 134,7 127,2 1226
= 2 B86 1348 119,7. 121,1
2711 154,6 108,8 98,8
2726 106,9 96,5 1223
2708 150,7 96,2 1049
1136 1148 123,6
1970 34,0 30,6 37,2
1930 29,1 325 23,1
1970 39,6 34,9 27,0
o 1970 35,6 31,8 23,8
2 1950 35,6 27,8 285
2 2119 325 20,8 29,5
= 2097 37,0 23,0 30,7
B 2125 36,8 26,4 33,0
213 33,7 221 26,3
2092 35,4 31,6 29,2
295 33,3 30,0

Udaje prevzaté z price K. $pa&ka(1936)

struktury a spojitosti soudésti, U vapence a Zuly jsou rozdily zanedbatel-
né. Nasdkavost t8chto kompaktnich hornin je mensi ne# 0,5 % hmotnosti
a odpovida ji téZ jejich mald pérovitost.

Hodnoty pevnosti v tlaku, pfedstavované aritmetickym primérem ze
¢tyf nebo p#&ti stanoveni, naznafuji nizky¥ pokles u pevnosti za sucha,;
pokles ¢inf 6 aZ 8 % pivodni prim&rné hodnoty pevnostl, V§razn&j¥i sni-
Zeni pevnosti v tlaku se projevuje po nasdknuti vzorkdl vodou (1. hodno-
ta] a po zmrazovacich cyklech (2. hodnota): u mramoru pfedstavuje 7
a 14 %, u Zuly 17 a 16 %. Nejndpadn&jii je ztrdta pevnosti u piskovce —
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Tabulka 2
Koretace fyzikdln& mechanick§ch vlastnosti pivodnich a exponovangch vzork

objemové nasékavost pevnost v tlaku [MPa]
hmotnost [ % [% obj.]
[kg.m—3] hmot. ] za sucha po nasétl po zmrazeni
' | '
b4 2611 ; — — 210,0 2010 2100
2 594 L 0,30 0,78 1935 168,8 1755
= s 7.9 — — 17,2 17,3 9,8
= 20,7 0,1 0,2 5,7 37 12,6
n 5 L0 0 11 11 11
15 0 10 10 5 4 5
% 2704 — - 1283 116,1 117,0
“ 2 608 0,17 0,45 120,2 108,4 100,2
Q
5 s 89 — — 171 129 10,3
E 18,1 0,1 0,2 6,1 4,0 15,0
n 5 0 0 11 11 11
12 8 8 4 4 4
X 1958 —_ — 345 286 289
g 1885 11,52 21,66 319 18,5 12,7
s s 17,9 - —~ 31 49 40
‘g' f 420 0,8 1.4 31 1 7.8 3,4
o 5 0 0 11 11 11
l 15 i 10 10 5 5 5
i

% — aritmeticky priimér, s — smérodaind odchylka, n — potet vzorkil
v prvém faddku vidy hodnoty pavodnich vzorkd, v druhém hodnoty vzorkdl po padesdti-
leté expozici '

35 a 56 U; souvisi zFejme s poéinajici minerélni disagregaci, pozorovanou
na zbytcich zkugebnich t&les po zkoudce pevnosti v tlaku.

Srovnani vysledk( se zménami kameni
ve stavebnim dile

Zji¥t¥né vysledky jsou v relaci s pozorovanim jinych autord. Vachtl
{1948) zjistil u silnd zvétralych Zul 40 % a u ménd& navétralfch Zul 60
a% 75 % hodnoty pevnosti Cerstvé Zuly. Veniale a Zezza (1985)
uvadgji, Ze zvy3end nasikavost zeslabuje mechanické parametry v degra-
dovanych vzorcich aZ o 40 %. Pevnosti v tlaku, tahu za ohybu a nepfi-
mém tahu mohou v degradovanych vzorcich klesnout o 75 %.
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Pro zajimavost lze srovnat fyzikaIng mechanické vlastnosti stavebnich
kament z konstrukce a lomového vzorku.

Nasédkavost napf. polskych Zu! je pro lomovy kdmen a pro vzorek ze
zdiva dosti rozdilnd (podle Hirschwalda 1912):
Janowlce Wielkie u Jeleni Gory

lemovy kdmen 0,49 %

zficenina Bolzenschlof (stafi ca 600 let) 1,52 %
Strzelin

lomovy kdmen 0,83 %

méstské hradby (stdFl ca 200 let) 3,22 %
Sobotka u Vratislavi

lomovy kémen 0,91 %

Bliicheriv pomnik ve Vratislavi (stafi ca 80 let) 1,15 U

Biotiticky granodiorit z obezdivky vinohradského tunelu postaveného
roku 1871 ukazal pfi kontrolnich zkougkach v roce 1946 priimérnou pev-
nost v tlaku za sucha 125 MPa, po nasati 101 MPa a po zmrazenf 95 MPa,
Zjisténé hodnoty pevnosti jsou niZ8i, neZ je standardni pevnost biotitic-
kych granodiorith stfedodeského plutonu (180 aZ 200 MPaj, tj. pfedpo-
kladané provenience. Objemova hmotnost (2 650 kg.m ™) a nasdkavost
{0,66 hmot. %) odpovidaji b&Znym hodnotam.

Piskovec z okenni fimsy chramu sv. Barbory v Kutné Hofe pi#i opra-
vdch v roce 1948 vykdzal asi 15 % pivodni pevnosti; mikroskopicky uka-
zoval vylouZeni vépnitého tmelu, zachovaného jen sporadicky.

Oba citované tddaje o pevnostnich zkouikdch jsou prevzaty z archiv-
nich zdznamf Stavebniho tustavu CVUT.

Velmi nizkymi pevnostmi se vyznacoval intenzivné zvétraly piskovec
zdiva kostela sv. Katefiny v Praze 2 — 19,5 aZ 37,1 MPa (Vanék .
-Hrdougek 1971).

Kamen v konstrukci je vystaven drsn&j§im podminkam {ptsobeni vapna,
vyluhovani alkalii ze spojovaci malty ap.), psobicim v mnohem del3im
Casovém mé&fitku. V nosnych prvcich konstrukce jsou kameny té% namé-
hény zatiZenim od konstrukce; to miZe urychlit proces porusovani oZive-
nim reziduélnich napéti v kameni (Winkler 1981). Také p¥i opraco-
vani kamenti miZe na jejich povrchu vzniknout poruSend vrstvitka znad-
né tloustky s mikrotrhlinkami; ta predisponuje degradaci kamene néa-
sledkem ztrdty koheze a umoznénim absorpce vody.

Koroze kamenil Géinky voiné atmosféry se v soucasné dobd jevi inten-
zivngjsi zvlasid za prispén{ zneli§tdného méstského gvzdudi.

Pfaff (in Hirschwald 1912) uvadi ztratu povrchu vzorkfl ve
volné atmosféfe pro

vapenec, Solenhofen po 2 letech 0,0137 mm
po 3 letech  0,0400 mm
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Zulu, Fichtelgebirge po 2 letech 0,0022 mm
po 3 ietech (01,0062 mm.

Vysledky naznacuji urdity nepatrny vzestup, ale rozdily jsou velmi ma-
lé a mehou se pohybovat v mezich chyb mé&feni.

Vzorky portlandského vapence po dvou letech exponovani v prosttedi
velkomésta, mésta, venkova a mofského pobfeZi v Anghi ukézaly rych-
lost koroze kamentt v Londyn& asi o 25 % vé&t3i neZ na venkovs. Ubytek
kamene vypofteny ze soudasnych experimentélnich méfeni rozpoustsni
odpovidd 0,27 mm, pfi meéFen{ in situ na katedrale sv. Pavla v Londyng
v minulych letech cinil 0,139 mm a je¥t& dfive v minulosti byla zjidt&na
hodnota 0,078 mm [Butlin et al. 1985].

“Také rychlost koroze schlaitdorfského piskovce s dolomitickym tme-
lem z katedraly v Koliné nad Rynem je tidajné asi 8X rychlejsi nez pfed
100 lety [Kraus in Krej&i 1985]):

v letech 1861—1833 (22 let] byla 5,8 mm’,
1883—1919 {36 let) 10,7 mm?,
1919—1972 {53 let) 41,2 mm®,

Vybrané vzorky hornin exponované v méstské atmosfére Vidns ukazaly
zfetelnou korelaci jejich koroze s mirnou imisi SO.. Ze zjisténych abytka
hmotnosti byla vypoltena teoretickda povrchovd eroze 6,2 mm za dobu
100 let, které odpovidd pozorovani na pamétkovych objektech (Webe
1985).

Zavér

Zietelné zmény povrchu zkudebnich téles Zuly, mramoru a piskovce
a jejich fyzikaln& mechanickych vlastnosti zji§téné po padesati letech
exponovani vzorkl ve volné atmosféfe praZské méstské aglomerace uka-
zaly nepfiznivy Gfinek zneciSténého méstského ovzdudl na zvetravani
kament. Z hornin se nejvice vzhledové zménil piskovec.

Zkousky fyzik4ln& mechanickych vlastnosti hornin po dlouhodobém ex-
ponovani v méstském ovzdusf ukézaly, Ze po padesati letech:

— primérnd objemovd hmotnost je proti prim#rné objemové hmotnosti
'skoro stejnd u zuly {2594 kg.m"?), nepatrn& niZ$i (o 3 %) u mra-
moru {2 608 kg. m~?} a u piskovce se zmensila o 4 % (1885 kg.m3):

— nasdkavost je v relaci s chjemovou hmotnosti. Vzhledem k pfibyvajici
porovitosti nasledkem rozvolnéni spojitosti soudasti se Zviseni pI‘O]e‘
vuje u piskovce [asi o 15 %);

— hodnoty pevnosti v tlaku, pfedstavované aritmetickym prﬁmérem e
Ctyf nebo péti stanoveni, nazna&ujf u viech zkouSenych vzorkd maly
pokles (6—8 %) jen pii zkouSce pevnosti za sucha. SniZeni pevnosti
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po nasdti a po zmrazen{ je vyraznéjS$i: u mramoru pfedstavuje 7

a 14 %, u Zuly 17 a 16 % a nejnapadngij3i je u piskovce — 35 a 56 %.

Kamen ve zdivu byvd Casto vystaven jest& drsn&jSim podminkdm [pd-
sobeni vdpna, vyluhovéni alk&lil ze spojovaci malty ap.), plisobicim v
mnohem del$im casovém méfitku, V nosném zdiva a tastech stavebniho
dila jsou kameny téZ namdhdny zatiZenim od stavby; to miZe urychlit
proces porudovani oZivenim rezidudinich napéti v kameni. Také pfi opra-
covani kamenfi se miZe povrch kamene porudit mikrotrhlinkami, které
predisponuji degradaci kamene nasledkem ztraty koheze a umoZnénim
absorpce vody.

Dfive podle zkuenosti kamenikt se odhadovala Zivotnost kameni zpra-
vidla na 200 let; v soutasné dobé je redlné uvaZovat o jejich podstatné
krat3i trvanlivosti.

K tisku doporudil Z. Kukal
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Long=term exposure tests of natural stones
in urban atmosphere

{Summary of the Czech fext]
Irena Dudkovi

Received September 3, 1987

A provident experiment of long-term monitoring of the effects of urban
atmosphere polluted with smog and acid rain on the properties of natural
stones in open air was started already in 1931-—1933 in the Technical
University, Prague. It is the only place out of five originally selected
observation stations where the test rock samples were partly preserved.
The most frequently used building stones were studied — the Hoflice
sandstone, Slivenec marble [petrologicaliy limestone] and granite from
Cerna Voda. . _ _

Surface of the samples shows distinct changes after fifty-year exposure
to urban atmosphere — changes in colour, aesthetic appearance and sur-
face morphology (plate 1).

A coherent dark crust has developed on the sandstone surface.
A distinct striation of the surface [plate II, fig. 2) was probably caused
by running down rain water [so called rill erosion); the grooves may be
predisposed by sandstone bedding., Degradation of sandstone manifests
itself by gradual loss of cohesion between guartz grains and the matrix
resulting from matrix outwash. In the final stage gradual loss of binder
leads to disintegration into individual clastic grains — mineral disaggre-
gation.

Selective dissolution of calcite mass on marble surface leaves a relief
of organic debris fragments [plate III, fig. 2). Aggressive atmosphere
pollutants play a significant role; in the initial stage the corrosion pro-
ceeds slowly due to a relatively low porosity. It manifests itself by a
conspicuous roughening of the surface and its bleaching.

Granite surface, locally contaminated with a layer of soot and dust
from the atmosphere, exhibits rusty or reddish stains in some places
located close to biotite and indications of alveolar [pitted) surface after
biotite weathering (plate IV, fig. 2). Granite degradation is less apparent
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due to its more dense texture. Its further progress may be predisposed

by disintegrated feldspar as a result of subatmospheric changes.

Of the studied rocks sandstone exhibits the least resistance to weather-
ing; this may be explained by an interaction of several factors such as
nature and quantity of clay matrix, type of texture, great porosity [over
20 %) with unfavourable ratio of interconnected micropores and con-
siderable water absorption (10 %).

Tests of physical and mechanical properties of the rocks after 50-year
exposure showed in comparison with initial mean values:

— decrease in mean bulk density in sandstone by 4 %, in marble by 3 %o;
granite exhitibts practically the same values, Changes in bulk density
probably result from partial surface degradation of the sample by
‘weather effects. A higher bulk density indicates a greater compactness
and lower por031ty,

— increase in water absorption especially in sandstone, on average by
1%%4. The increase in water absorption may be explained by widen-
ing of primary as well as newly originated capillary pores resulting
from the observed texture and component loosening. The water ab-
sorption of granite and marble is less than 0.5 % and is in agreement
with their low porosity; ' '

-- decrease in average compression strength is low only in case of
strength under dry conditions — 6 to 8 %. Its decrease after the
-samples got soaked with water (first value) and after freezing cycles
[second value) is more pronounced: 7 and 14 % in marble, 17 and
16 8 in granite. The most conspicuous decrease is that in sandstone
- 35 and 56 %:; it is probably associated with mineral disaggregation
observed in remnants of test rocks after the compression strength test.

Formerly, the service life of stones was estimated at 200 years accord-
ing to stone dressers experignce. Our results indicate accelerating effects
of polluted atmosphere on stone weathering. Therefore it is justifiable
to consider decrease in the stones durability at the present,

Prelofila T, Hilavatd

Explanation of tables

Table la. Physicomechanical properties of the samples after 50-year exposure 1o
urban atmosphere.

Table 1b. Physicomechanical propertles of the originai samples.

Tab_ie ‘2. Correlation of physicomechanical properties of the original and exposed
samples.
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Explanation of plates

Pl I
Appearance of granite, sandstone and marble test cubes after 50-year exposure to
polluted urban atmosphere. Reduced to 4/5. Photo UUG, V. Skala
PL II

1. Appearance of the HoFice sandstone in fresh state, full-size. Photo by M. Sedlicek
2. Surface of the HoFice sandstone test cube with conspicuous striation [rill erosion).
organic remnants, X2. Photo 000G, V. Skala

PL 1II

1. Appearance of the Slivenec marble in fresh state, full-size.
Photo by M. Sedladek
2, Roughened surface of the Slivenec marble test cube with clearly manifest relief of

In the left corner traces after asphalt defilement. X2. Photo UUG, V. Skala

PL. IV
i. Appearance of fresh granite, Sernd Voda, full-size. Photo by M. Sedlalek,
2. Surface of the Cernd Voda granite test cube contaminated with a iayer of soot,
dirt and dust from the atmosphere. X2, Photo UU0G, V. Skala

AonrospeMeHHbIE ONBITHI ¢ ECTECTBOHHLIMK KAMHAMM
B ropoackoii armoctepe

JxcnepHMeHTanbHble paboTby, HanpaBAeHHbie Ha AOATOBPEMEHHBIE HaBAI04CHMA  HA),
BAMSHUEM TOPOACKOH aTMOCKEpH Ha CBORCTBA ECTECTREHHLIX KAMHEN, HaYaNWCh Ha Yew
CKOM  BbICWEM TeXHUUeCKOM yueGHoM 3apegeswm B DNpare yxe 8 1931—1933 rr. U3
NATH NEPBOHAYANLHO NPOEKTHPOBAHMbIX HaGMOAATENbHbIX NyHKTOB B YCCP ToAbko 34eCh
OTHaCTM COXPAHMAUCH NOAAMHHBIE ONbITHBE O0pa3subl ropHbix Nopod. (loChe NATMASCATH-
AETHEra BLICTABNEHUA Ha BO3AYXE NPOABHAWUCE UETKME W3IMEHEHMA (BETa, 3CTETHUECKOro
BHELWHErO BHga W MOPDPOAOrHK NOBEPXHOCTH obpa3yos. MNoBepPXHOCTs necusaHHka CO CBAZ-
HOH TEeMHOLBETHOW KOPOH MECTaMM PaspbiTa 3IpO3MOHHBIMH Gopo3gamu, JlerpajdauHn npo-
ABAAETCA HAUMHAIOWEACA MOTEped BAIKOCTH 36peH KBapua CO CBA3YIOWUM DBELeCTBOM.
UaCTHUHbIM paCTBOPEHHEM KanbUWTa Ha NOBEPXHOCTH Mpamopa ofycnosneHo ofpazo-
BAHHME BLIAAOWETOCH penbeda OGAOMKOB OPraHMUeCKHMX OCTaTKOB; Aerpagaums npoOABM-
TAETCA W3-32 OTHOCHTENbHO HH3KOH NOPHCTOCTH B HauanbHOH CTaAKH AWML MEegneHHo,
APAABAAACL TOAbKO PE&IKOH WEPOXOBATOCHKD NOBEPXHOCTH W ee BblueBeTaHueM. Ha nosepx-
HOCTH rPaHATOB, 38TPH3HEHHOR HANETOM CaXH W MBIIW W3 BO3AYXA, B HENOCPEACTBEHHOM
6AM3IKOCTH GHOTHTA MBCTaMW HaBNIOAAIOTCH PXaBble RATHA MW NpH3HaK# ansBeonsprHon (pa-
G0d) nosepxHOCTH NOCNE ee BHIBETPUBAHWA. Jerpasauus rpaHNUTOB W3-3a MX NAQTHOH # Go-
NEee KOMNAKTHOR CTPYKTYPbl MEHee BhipaduTenbHa. fafbHedwee ee NpoABHXEHHE, BO3MON-
HO. APeAONpPEeAEneHO pa3/oKeHHbIMM BCASACTBHE CyGaTMOCKEPHBIX nNpeoBpalcsaHHi no-
AeBLIMH WINATaMK. B 06nacTH (MU3MKO-MEXAHUYECKUX CBOWCTB B CPaBHEHWM C MCXOAHBIMK
NapameTpaMu NPOSBHAOCL YMeHbWEHHe OObEMHOW MaCcChl, YBEAMUEHHE BAATOBMKOCTH H
NOHWXEHHE NPOYHOCTH NIPM CXATHH, NpOABAAOWEeEeCA Gonee BbIPAa3UTENbHO, NPEXAe BCEro,
nocne HacblueHuA BOAGH OOPa3UOE M NOCAE UHKAOB 3aMOPaxHBaHWA, OCOGEHHO peikwe
Pa3HOCTH HaGMOAATCA B NeCuanhke,

Prelofil A, KiiZ
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