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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyvojem a vlastnostmi historické malty, zejména pak
vapennym maltdm a jejich modifikaci pomoci pucoland. U receptur navrZzenych
v experimentalni Casti je pro modifikaci pouzit metakaolin. Technologické a aplikacni
vlastnosti historizujicich malt vyrobenych ztéchto receptur jsou pak srovnavany

s komercni maltou SCHWENK TM 5, ktera je modifikovana suevitskym trasem.

KLICOVA SLOVA
Historicka zdici malta, malta, pucolan, vapno, metakaolin, tras, historizujici malta.
ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with development and properties of historic masonry
mortar, especially lime mortars and their modifications using pozzolan. In the recipe
developed in the experimental part, metakaolin is used for the modification. The
technological and application properties of historicizing mortars made of these
formulations are then compared with the commercial mortar SCHWENK TM 5, which is

modified by the suevite trass.
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Historic masonry mortar, mortar, pozzolan, lime, metakaolin, trass, historicizing mortar.
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UvoD

Pojem historicky stavebni material, zde konkrétné malta, zaCina byt
v dnesni dobé &im dal Castéji skloriovan nejen z pohledu minulosti, ale stava se
ur€itym zplUsobem perspektivnim materialem pro vyrobce stavebnich hmot.

Jejich vyzkumu a testovani se zaCina vénovat ¢im dal vétSi pozornost.

Duvodem zajmu o historické stavebni materialy je ¢im dal vétsi potfeba
oprav a sanaci pravé historickych objektl, kterych je na svété nespocet a
které postupem Casu zaCinaji jesté vice trpét. Méni se prostiedi i zplsob vyuziti
téchto objektl a to ma za nasledky rychlejSi poskozeni historickych materiald,

které nemusi byt dneSnim podminkam odolné tolik, jako materialy novodobé.

Firmy se postupné snazi jit s timto trendem, ovSem zastoupeni v této
oblasti neni velké, v porovnani s béznymi stavebnimi materialy. Konkrétné nase
oblast stfedni Evropy a smérem na vychod si plvodni materialy zada. VétSina
zemi této oblasti byla v historii sou€asti tzv. vychodniho bloku a je realitou, Ze
minuly rezim nebyl k opravam a sanacim historickych budov zrovna pfivétivy.
Naprosto se ignorovaly tradice a kvalitni prace byla odbyta rychlou aplikaci tehdy
modernich materiall, které vSak ¢asto absolutné nekorespondovaly s tim, co si
stavba opravdu Zadala.

Nastésti v dnesni dobé je jiz vice instituci, které o uzitém materialu
rozhodnou. Na jedné strané je pfani investora, jehoz pocCinani, pfi rekonstrukcich,
do jisté miry maze ovlivnit tlak pamatkového ufadu, ktery se snazi vymuytit
neSvary minulé doby a tak je zde misto pravé pro firmy, které se vyvojem

materiall, které budou urcitym zplsobem autentické, zabyvaiji.

Historie je velice Siroky Casovy interval, coz dava mnoho prostoru v tom,
na jakych bazich maze vyrobce své materialy stavét a pro které konkrétni obdobi
a typy objektl budou pouzity. Pijdeme-li chronologicky, dostaneme se, u malt a

omitek od hliny pfes sadru a vapno, az k pomérné ,,modernimu‘ cementu.

NejvyznamnéjSi misto ma v historii vapenna technologie, ktera byla
vyuzivana prakticky nejvice a rizné se ménila v ohledu na zlepSovani kvality

vapenné malty.
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Tato prace se zabyva historickym vyvojem zdici malty na rdznych
pojivovych bazich, zejména se zaméfuje na vapenné malty, vzhledem k jejich
nejvyraznéjSimu zastoupeni ve stavbach historickych objektl. Dale se pak
vénuje modifikaci vapennych malt pomoci trasu a metakaolinu, jelikoz modifikace
vapennych malt pomoci pfimési s pucolanovymi vlastnostmi byly v historii velmi

vyznamne.
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l. TEORETICKA CAST

1. Malty a jejich vlastnosti

1.1. Vseobecné rozdéleni stavebnich malt

Malty jsou zatvrdlé smési pojiv (maltovin) s plnivy (pisky, drtémi apod.),
pfisadami a s vodou, které maiji v Cerstvém stavu nejCastéji formu plastické kase,
vyjimeCné tekuté konzistence a nazyvaji se Cerstvé malty. Pouzivaji se
predevs§im ke spojovani stavebnich prvkl (cihla, kamen) a k upravé povrchu
stavebniho dila. Obsah a typ pojiva (pojiv) a plniv se fidi tim, jaké vlastnosti ma

syrova i zatvrdla malta mit. [1] [7]
Déleni stavebnich malt:

1) Dle ucelu pouZiti:
e malty pro zdéni
e malty pro omitani
e malty pro vyrobu keramickych dilc
e malty tepelné izolacni
e malty stykoveé a sparovaci
e malty pro kladeni dlazeb a obkladu
e malty pro specialni ucely
e sanacni malty a omitky
2) Dle pojivove baze:
e vapenné
e vapenocementove
e vapenosadrové
e sadrove
e cementové
e polymercementové
e hlinéné malty
3) Dle objemové hmotnosti malty ve vysuSeném stavu
e malty tepelné izolaéni do 1100 kg.m3
e malty vylehc¢ené do 1600 kg.m™3
e malty obycCejné do 2300 kg.m-3

12



e malty téZké nad 2300 kg.m-3

4) Dle pevnosti v tlaku:

Trida

M

M2,5

M5

M10

M15

M20

Md

Pevnost v tlaku v [N/mm‘]

1

2,5

5

10

15

20

> 25

5) Dle tepelné vodivosti se déli tepelné izola¢ni malty na:
e tepelné izolaéni A< 0,4 W.m1K1
e vysoce tepelné izolaéni A < 0,25 0,4 W.m1.K1

e mimoradné tepelné izola¢ni A < 0,14 W.m1.K?

6) Dle dalSich vlastnosti miZzeme malty délit na:

e mrazuvzdorné, vodotésné nebo propustné vodnim param, dale pak
na malty se zvlastnimi vlastnosti nebo pro zvilastni ucely (umély

kamen, krytalové malty, barytové malty, Zarovzdorné malty aj.) [20]

1.2. Slozky stavebni malty

Pro vyrobu malt jsou pouzivany zejména tyto hmoty:

1.2.1. Pojivo

e vyhaSené vzdusSné vapno ve formé& vapenné kaSe, vapenny hydrat
objemové staly nebo obycejny, vapno hydraulické

e hydraulické smésné pojivo — pramyslové vyrobené, jemné praskové
hydraulické pojivo skladajici
anorganickych latek a kde je to vhodné, ze specialnich organickych pfimési

e cement portlandsky CEM |, cement portlandsky struskovy CEM II/A, B-S,
specialni cementy (napf. bily)

e sadroveé pojivo rychle tuhnouci, normalné tuhnouci a pomalu tuhnouci

1.2.2. PInivo

pfirodni kamenivo

granulovana vysokopecni struska, Skvara, popilek

teracové drté

kamenivo vyrobené z pfirodnich surovin (keramzit, perlit aj.)

slévarensky pisek

granulovany expandovany polystyren

13
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Pfirodni téZené kamenivo, jehoz druh a frakce se voli podle u¢elu pouziti malty:

a) malty pro vyrobu keramickych dilcu a pro stykové malty frakce 0-4 a 4-8 mm
v pfedepsaném poméru

b) malty pro zdéni, pro kladeni dlazeb, pro obklady a po jadrovou vrstvu omitek
frakce 0-4 mm

c) malty na jemné omitky a pro sparovani pfi tloustce spary do 4 mm frakce 0O-1.
1.2.3. Prisady a pfimési

e Pfisady jsou latky, které jsou pfidavany do malt v malém mnoZstvi
vzhledem k hmotnosti pojiva pfed nebo béhem michani a slouzi
k ziskani urcité specifické vlastnosti malty.

e Pfimési jsou jemné anorganické materialy, které se do malt mohou
pridavat za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti nebo k dosazeni urcitych
specifickych vlastnosti.

e tam kde je mozZnost styku malty s vyztuzi, nebo ocelovymi prvky, je

striktné zakazano uziti pfisad na bazi chlorida.
1.2.4. Zamésova voda

Voda k vyrobé malt z anorganickych pojiv musi byt nezavadna, tzn. nesmi
snizovat pevnost a trvanlivost malty nebo zpusobovat skvrny a vykvéty, jedna-li
se 0 malty pro omitani. Bez rozboru Ize pouzivat vodu pitnou, vody jiného ptvodu

je nutno vyzkouset obdobné jako vodu pro vyrobu betonu. [6]
1.3. Druhy malt

Podle pouzitého pojiva, resp. kombinace pojiv mizeme malty rozdélit na:

e hlinové
e sadrové
e vapenné

e cementové

e nastavované (vapno-hlinové, vapno-sadrové, vapno-cementové)

Historicky nejstar§imi maltami jsou malty hlinové, na bazi jilovych hlin, po

nich nasledovaly malty sadrové a nakonec malty vapenné.
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1.3.1. Hlinové malty

Hlinovych malt se pouzivalo pro spojovani nepalenych cihel a pozdéji take
pro omitani staveb z nepalenych cihel, kamene nebo dfeva. K jejich vyrobé se
vyuzival jil nebo jilovita hlina z lokalnich zdrojd. Jako plnivo se vedle pisku vzdy
pouzivaly prfedevSim vlaknité materialy — fezanka, Stétiny apod., pficemz podil

jednotlivych slozek v maltové smési zavisel na kvalité (vaznosti) pouzité hliny. [1]
1.3.2. Sadrové malty

Sadrové malty se pouzivaly a pouzivaji pfedevSim pro omitani a Stukové
ozdoby v interiérech. Kromé& sadry, plniva a vody obsahuji vétSinou jesté
zpomalovac tuhnuti, eventualné i dalSi pfisady upravujici reologii mokré malty
nebo fyzikalné-mechanické vlastnosti vysledné malty. Vzhledem k vlastnostem
sadrového pojiva nejsou plniva nezbytna, presto se pouzivaji. NejCastéji se jedna
0 pisky nebo vapencové drté, jejichz granulometrie se fidi ucelem pouziti malty.
Objemovy pomér sadry a plniv byva 1 : 1, maze vSak byt az 1 : 3, vétSinou se

pohybuje na dolni hranici tohoto rozmezi. [1]
1.3.3. Vapenné malty

Malty vapenné obsahuiji v podstaté jen vapenny hydrat a smés piskd nebo
drti, pfi€emz pomér pojivo : plnivo se v pribéhu ¢asu méni. U historickych malt
bylo zpravidla pouzito pomérné vysokého obsahu vapenného hydratu, za coz
mohla pomérné Spatna kvalita vapna. Se zlepSuijici se kvalitou vapna klesal i jeho
obsah v maltach, v prubéhu renesance se ustalil pomér vapenného hydratu
k pisku na hodnoté 1 : 3, a tento je pouzivan i dnes. Pomér samoziejmé zavisi i
na velikosti zrn pouzitého pisku, takZze u jemnych (Stukovych) malt pouzijeme
veétsi podil vapenného hydratu (1 : 2), zatimco v maltach pro zdéni, které jsou
pomérné hrubé, bude pojiva méné. To plati i pro malty uréené pro hrubé (jadrové)

omitky.

Zpracovatelnost a pfilnavost k podkladu je u vapennych malt vyborna.
Pokud neobsahuji nadmérné mnozstvi pojiva nebo zamésove vody, smrstuji se
béhem tuhnuti a tvrdnuti jen malo. Tvrdnuti probiha pomalu a rovnéz narlst
pevnosti je velmi pomaly. Kone¢né pevnosti v tlaku zatvrdlych, Cisté vapennych
malt jsou pomérné nizké a zpravidla nepfesahuji 0,4 MPa. Pokud byly vapenné

malty modifikované organickymi pfisadami nebo latentné hydraulickymi pojivy,
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dosahovaly pevnosti vysSich. Totéz muzeme fici i o maltach na bazi
hydraulického vapna, které vlastné tvofi jakysi pfechod od malt vapennych

k maltam cementovym. [1]
1.3.4. Cementové malty

Malty cementové obsahuji kromé cementu i malé mnozstvi vapenného
hydratu, ktery se zde pfidava za uCelem zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvé malty.
V oblasti pamatkoveé péce se cementovych malt prakticky nepouziva, jelikoZ po
zatvrdnuti vykazuji mnohem vysSi pevnost a tvrdost nez malty vapenné nebo
vapenné modifikované malty. Ostatni fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou
rovnéz velmi rozdilné, coz zplUsobuje problémy, zejména pokud je cementové

malty uzito pfi opravach vapennych omitek. [1]
1.3.5. Vapno-hlinové malty

Vapno-hlinové malty se fadi do skupiny tzv. nastavovanych malt (malty
s obsahem dvou pojiv). Zde se pravdépodobné jednalo o snahu zlepSit odolnost
zatvrdlych hlinovych malt proti plsobeni vody. Pomér jilového a vapenného

pojiva byl az 1 : 1. [1]
1.3.6. Vapno-sadrové malty

Skupina vapno-sadrovych malt je pomérné Siroka. Dostavame se zde od
malt vapennych s pomérné malym mnozZstvim sadry az po malty, kde je primarné
pouzita sadra a obsahuji jen nepatrné mnozstvi vapenného hydratu, ktery zde
ma funkci zpomalovade tuhnuti — tyto malty bychom mohli oznaCovat spise
sadro-vapenné. Vapno-sadrové malty se v naSich klimatickych podminkach
pouzivaji k omitani v interiérech, jejich vyhodou je rychlejsi narist pevnosti a také
vySSi konecCna tvrdost a pevnost v porovnani s maltami Cisté vapennymi.
Vyjimkou je zde obdobi od druhé poloviny 19. stol. do 30. let 20. stoleti, kdy se
fasady nékterych budov upravovaly dvouvrstvou vapno-sadrovou omitkou, kde
se jako plniva pouzivalo vapencoveé drté. Tyto omitky mély az pozoruhodnou

Zivotnost. [1]
1.3.7. Vapno-cementové malty

Vapno-cementové malty se staly od zavedeni vyroby cementu

nejbéznéjsim typem nastavovanych malt a pouZzivaji se prakticky pro vSechny
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ucely, tj. jako malty zdici, omitkové, Stukove, sparovaci atd. SloZeni je v podstaté
stejné jako u vapenné malty, obsahuji vSak obvykle navic cca 10 % cementu. To
ma za nasledek rychlejsi vzrust pevnosti v pribéhu tvrdnuti a kone¢né pevnosti
zatvrdlé malty jsou rovnéz vysSi. Specialni malty, kterych je cela fada,
nenachazeji obvykle v pamatkové péci uplatnéni. Vyjimku tvofi pouze odsolovaci

a sanacni maltové smési a do jisté miry i termoizolacni malty. [1]
2. Pojiva malt

Jako pojiva oznaCujeme organické nebo anorganické latky, které se misi
s plnivy na smési, které maji vhodnou tvarnost a po zatvrdnuti ziskaji potfebné
mechanické fyzikalné chemické a chemické vlastnosti a spolu s plnivy tvofi

slozené (kompozitni) materialy — malty, betony. [7]

Ve stavebni praxi zavadime ve spojeni s pojivy také vyraz maltovina.
Maltovinou rozumime anorganické stavebni pojivo pfipravené z vhodnych
surovin palenim na vysokou teplotu (mnohdy az do meze slinuti), které je
schopno po rozemleti nebo vyhaseni poskytnout spole¢né s vodou a plnivem
zpracovatelnou smeés, ktera tuhne a tvrdne na stavivo dostatecné pevnosti. Toto

doprovazi vznik novych chemickych sloucenin. [7]
Déleni maltovin dle chovani v zatvrdlém stavu ve vodé:

e vzdudné maltoviny - po rozmiseni s vodou vyrobky z nich zhotovené,
tuhnou a tvrdnou a jsou stalé jen ve vzdudném prostiedi (jily, sadra,
sadrova pojiva, vzdusné vapno, hofe€nata maltovina)

e hydraulické maltoviny - vyrobky z nich zhotovené, po casteCném
zatuhnuti na vzduchu, tuhnou a tvrdnou a maji tvarovou stalost jak na

vzduchu, tak i pod vodou (hydraulické vapno, cementy, specialni pojiva).
2.1. Jilové zeminy

Z hlediska historie se jako o prvnim pojivu bavime o hlinach. Tyto hliny
mély vysoky obsah plastickych jilovych minerald a zrna do velikosti 0,002 mm.
Tvrdnuti malt z nich vyrobenych probihalo postupnym uvolfovani vody
z vrstevnatych mineralu typu kaolinitu Al203-2Si02:2H20, montmorillonitu
Al203:4Si02:nH20, illitu nK20-3Si02-nH20 a halloysitu
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Al203-2Si02:4H20, pfi kterém dochazelo ke smrsténi, které vedlo ke vzniku
trhlin. [2] [11]

Nevyhody hliny jako pojiva:

e nizka pevnost (v tlaku cca 0,4 MPa)
e bobtnani v pfitomnosti vody

e mrazova nestabilita (znamenala kratkou Zivotnost)
2.2. Siranova pojiva

Spolu s vapnem jsou prvnimi pojivy vyrabénymi tepelnym zpracovanim
suroviny. Nalezena byla ve zbytcich staveb na uzemi Syrie, jejichZz stafi se
pohybuje okolo 9000 let. Znama byla také v Egypté, kde pouzivali sadru a vapno
ke spojovani kvadra Cheopsovy pyramidy (2650 pF. n. .). [2]

Surovinami pro vyrobu sadry mohou byt ptirodni sadrovec (v CR Kobefice
u Opavy) nebo energosadrovec, coz je odpadni produkt, ktery vznika pfi
desulfataci koufovych plyna pfi spalovani uhli nebo pak chemosadrovec, ktery
vznika jako vedlejsi produkt riznych chemickych procesu (vyroba titanové béloby
nebo kyseliny fosforecné). Z hlediska chemismu se bavime o siranu vapenatém
dihydratu CaS04-2H20. [21]

Obrazek 1 - Prirodni sadrovec Katefinky u Opavy [22]

Tvrdost sadrovce dle Mohse je 1,5 az 2. Ma pomérné vysokou
rozpustnost, kdy se pfi 20 °C rozpousti 0,256g ve 100g vody. Je staly do teploty
40 °C, pfi teplotach vys$sich dochazi ke ztraté vody a pfeméné na hemihydrat.
[11][12]
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Vyroba a pouZiti siranovych poijiv jsou zaloZeny na schopnosti vychozich
surovin uvolnovat krystalicky vazanou vodu vlivem pusobeni teploty, a tu opét po

jejim pfidani do takto vzniklého pojiva vazat a vytvofit pevny vyrobek. [11] [12]

Obdrzena pojiva se vyrazné liSi ve svych vlastnostech v zavislosti na
tepelném zpracovani. Toto je zplsobeno tim, Zze poméry soustavy CaSO4 —
H20, jez se jevi dle chemickych rovnic jako pomérné jednoduché, jsou ve
ziskat rizné formy CaSOas. Jejich vlastnosti urCuje stupen dehydratace a
schopnost opétné hydratace, coz zavisi na teploté vypalu a tlaku vodni pary

v prostfedi, v némz se provadi. [12]

@
CasO, 1/2H,0 a - Caso, Ill
“,i,?.,eﬂg%’gr?,t (rozpustny) o -
rostredi anhydrit A lll z
P : hemihydratu pi
nasycenem 200-210°C, s
vod{\lkplvgrou, v vodou tuhne -
autoklavu, s : 7N &ni
: velmi rychle CaSO04 Il rzné reakeni
Sad VOd&Uhr%Chle : anhydrit > 200°C anﬁ;cjsrﬁ)4AII =
adrovec —tunne  ~ AT - téZce rozpustny —| gpsahem CaO
Cas0,2H,0 AlI'N - nerozpustny t > 800°C
ey

A Il E - estrichova sadra

CaSO,'1/2H,0 B-CaSO, Il
- hemihydrat (rozpustny) B -
HH 107°C i vice anhydrit A 11l z
v prostredi hemihydratu pfi
nenasyceném 170 - 180°C, s
vodni parou, s vodou tuhne velmi

vodou tuhne

velmi rychle

rychle

Vsypanim jiz hotové sadry (produkt vznikly kalcinaci sadrovce) do vody
vznikne kase, ktera postupné ztraci tekutost a stava se tuhou. Po zatuhnuti
zacina tvrdnout — dochazi k rekrystalizaci sadrovce a vzrista pevnost. ZvySeni
pevnosti mizeme dosahnout suSenim zatuhlé sadry pfi teploté 40 °C. Vyhoda
sadry jako pojiva je v tom, Ze dosahuje uplné hydratace a kone¢nych vlastnosti
v kratké dobé (dny). Vzhledem ktomu, Ze je vysledny produkt hydratace
rozpustny ve vodé, je sadra predurCena pro pouziti vyhradné v interiéru a
prfedevsim jako material pro malty ur€ené k omitani, nikoliv k vyrobé& malt zdicich.

Abychom sadru mohli pouzivat i v exteriéru, je nutné ji hydrofobizovat a to:

¢ hydrofobizace vnitini (pfidavek hydrofobiza¢niho €inidla do smési)
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e hydrofobizace vnéjSi (oSetfeni povrchu nejlépe organokifemicitym

hydrofobizacnim prostfedkem, dfive se pouzivalo Inéné fermeze) [11]

V minulosti se pouzivaly specialni druhy sadrovych maltovin, které byly
vyvinuty pro zlepSeni vlastnosti zatvrdlého produktu. Tyto sadry se hojné
pouzivaly v exteriéru (Keenova sadrovina, parianska sadra, Scottova sadra a de
Wyldova sadra). Byly paleny ze sadrovce a dalSich materiall, které zlepSovaly

jejich vlastnosti (kdmen, vodni sklo, borax a dalsi). [11]

e Keenova (cement) sadrovina — paleni sadrovce skamencem
hlinitodraselnym za teploty 600 °C

e Parianska sadra — paleni sadrovce s boraxem, zamésova voda
nahrazena vinanem draselnym

e Scottova sadra — paleni sadrovce s vapnem az do slinuti v poméru 7:3

e De Wyldeho sadra — paleni anhydritu (CaSO4) s vodnim sklem pfi
teploté 200 °C

Neni vhodné, aby malty sadrové a sadrovapenné pfisSly do styku
s hydraulickymi pojivy. V pfipadé, ze by se tak stalo, mize dojit vlivem pUsobeni
vihkosti ke vzniku ettringitu nebo thaumasitu, které pfi krystalizaci vytvareji
molekuly zpusobujici rozpad malt. K tomu dochazi, napf. tehdy, kdyz jsou
vapenocementové omitky aplikovany na zdici nebo sparovaci malty s obsahem
sadry. [11]

20



2.3. Vapenna pojiva

Dle CSN EN 459-1 [23] se vapna déli na vzdusna a s hydraulickymi
vlastnostmi. Vzdusna vapna: bilé a dolomitické vapno. Vapna s hydraulickymi
vlastnostmi: pfirozené hydraulické vapno, smés vapno a hydraulicka pfisada
(pucolan). Vzdusna vapna jsou definovana sumou CaO + MgO, hydraulicka

pevnosti v tlaku.

Vapno
Vzdusna Hydraulicka
vapna vapna
Pfirozené
Bilé vapno — hydraulické
vapno
Dolomitické .
2 — Smeésné vapno
vapno
Hydraulické
vapno

NejkvalitnéjSi vapno se ziska palenim Cistych vapencu. Kvalitu vapna
urCuje predevsim aktivita vapna, ktera je stanovena mérenim vzrustu teploty pfi
hydrataci, dale pak vydatnost, ktera je stanovena objemem vapenné kase pfi
reakci paleného vapna s vodou za standardnich podminek [I/kg vapna]. DalSim
dalezitym krokem pfi pozorovani kvality vapna je stanoveni objemové stalosti a
obsahu Castic prepaleného nehaseného vapna. Metody pro zkouSeni vlastnosti
vapen jsou uvedeny v CSN EN 459-2. [24]

Hlavni slozkou primyslové vyrabénych vapenatych slou€enin jsou oxid
vapenaty CaO a hydroxid vapenaty Ca(OH)2. Uplatruji se nejen jako pojivo ve
stavebnictvi, ale i pro jina primyslova odvétvi napf. zemédélstvi a lesnictvi a to

vzhledem k vlastnostem CaO.
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Vapenna pojiva:

e vapno — v podstaté oxid vapenaty, nékdy obsahujici i MgO (oxid
hofe¢naty)

e vapenny hydrat — hydroxid vapenaty Ca(OH)2 neboli hasené vapno

e karbidové vapno — vapenny hydrat, ktery vznika pfi zpracovani karbidu
vapniku CaC:

e hydraulické vapno — obsahuje kromé oxidu vapenatého urcité mnozstvi
hydraulickych slozek (SiOz2, Al203, Fe203)

Vapno, vapenny hydrat, karbidové vapno a slabé hydraulické vapno patfi
do skupiny tzv. vzduSnych maltovin (tuhnou a tvrdnou pouze ve vzduSném

prostfedi a jen v ném jsou stalé.

Silné hydraulické vapno a romansky cement fadime do skupiny

hydraulickych maltovin (tuhne a tvrdne i ve vodé a je stalé ve vodnim prostfedi.
[7]
2.3.1. Historie vapennych pojiv

Vapno, které bylo pouzivano ve stavbach starych kultur, se nejdfive
pouzivalo jako vzdu$na maltovina. OvSem jiz v 10. stoleti pf. n. |. Fénicané zjistili,
Ze smichanim vapna s cihelnou mouckou vznikne v konec¢né fazi zatvrdlé pojivo,
které se vSak svymi vlastnostmi liSi od toho, které bylo pfipraveno z Cistého
vapna. Takto pfipravené pojivo vykazovalo vétSi pevnosti, po zatuhnuti na
vzduchu bylo stalé a nabyvalo pevnosti i pod vodou. Také Rekové misili vapno
se santorinskym piskem, protoZe vapno s pfidavkem lavoveé hliny dalo vzniknout
malt&, ktera byla po zatvrdnuti stala i pod vodou. Podobné tak Rimané pouzivali
do smési s vapnem sopecny popel z oblasti Puzzuoli pod Vesuvem. Z toho je
také odvozen nazev materiald podobného sloZeni ,pucolan®. Utlum pouZivani
pucolanu jsme zaznamenali ve stfedovéku, kdy se pozapomnélo na hydraulicitu

a pucolanové vlastnosti nékterych pfirodnich materiald. [2]

Dulezitym milnikem bylo vneseni chemickych zasad do vyroby
hydraulickcych poijiv L. J. Vicatem, ktery provedI rozbor fady vapencl a rozpoznal
ulohu jilu v suroviné, ¢imz odstartoval vyrobu hydraulického vapna. Ukazal na
moznost dodani jilovych mineralt do suroviny, pokud nejsou pfirozené obsazeny

ve vapenci. Tyto mineraly vnasi do pojiva tzv. hydraulické oxidy, SiO2, Al2O3 a
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Fe203. Pokud podil jild v suroviné vzroste na 33 — 40 %, vapna se nehasi a

s vodou vytvofi velmi rychle zatvrdlou pastu, ktera je stala i pod vodou. [2]

V naSich zemich se zacalo s pouZzivanim vapna v 10. stoleti. Prvni
vapenku vlastnil klaster v Bfevnové. Celkové byla vapenicka oblast v okoli Prahy
vyznamna (Radlice, Podoli, Zlichov) a vapno velmi cenéno. Exportovano bylo
napf. do Italie pod nazvem ,Pasta di Praga® a pozdéji se dostalo i do Anglie.
Kvalita byla dana vypalem z vapencu s vysokym obsahem hydraulickych slozek.
DalSim pouzivanym vapnem bylo kaufsteinské z Tyrol, které bylo vysoce

hydraulické a dodnes se na stavebnich objektech velmi ceni. [2] [9]

Druha polovina 19. stoleti znamenala rozvoj i pro vapenictvi. Doslo
k pfechodu z primitivnich Sachtovych peci na vlastni tah na pece kruhové.
Zavody se zacaly budovat u zdroji vapence, nikoliv u spotfebitele. Na zaCatku

20. stoleti uz bylo jen v oblasti Barandienu pfes 40 vapenickych peci. [2] [10]
2.3.2. Vapno

Vyroba Cisté bilého vapna je zaloZzena na rozkladu uhli€itanu vapenatého
CaCOs (vapenec) v Sachtovych nebo rotaénich pecich pfi teplotach 1000 az
1250 °C takovym zpusobem, kdy nenastane slinuti ziskaného oxidu vapenatého
CaO. Béhem rozkladu (1) unika oxid uhli¢ity CO2, coz ma za nasledek vysokou
porovitost, resp. velky vnitini povrch, vypaleného vapna. [12]

1000-1250°C
CaC0; ——— Ca0 + CO,; Q=177,3kJ -mol™t (1)

Reakce vyZzaduje dodani tepla a probiha pfi vysokych teplotach.
Pfepocteme-li spotfebu zvysSenou i o tepelné ztraty na 1kg CaO, dostaneme se
na hodnotu 3200 kJ. Teoretické zmenseni hmotnosti vapence je 44 % (CO32),

zmenSeni objemu pak pouze 10 — 20 %. [12]

Zpusob a rychlost paleni a rychlost chlazeni spolu s vlastnostmi vstupni
suroviny ur€uji kvalitu vypaleného produktu. Pfi nizSich teplotach a delsi dobé
vypalu je mikrostruktura velmi poérovita a neni stabilni, coz zpusobuje znacnou
energii pfi reakci s vodou. Takto vypalené vapno nazyvame meékce palené —
reaktivita je vysoka a produkt je nekonsolidovany; ma nizkou objemovou
hmotnost (kolem 1200 kg-m-3). [12]
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Pri vysSi teploté a dobé vypalu nastane tzv. shromazdovaci krystalizace,
pfi které se zvySuje objemova hmotnost a sniZzuje porovitost. Tato vapna
nazyvame ostfe palena — reaktivita je nizka a produkt je konsolidovany; ma

vysokou objemovou hmotnost (napf. 2500 kg-m-3). [12]
o
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Obrazek 2 - Schéma zmény klencové krystalové miiZzky pfi vypalu kalcitu
1- CaCOs, 2 — CaO —klencova, 3 — CaO — kubicka [12]

2.3.3. Vapenny hydrat

Vapenny hydrat neboli hydroxid vapenaty Ca(OH)2, vznika reakci
paleného vapna CaO s vodou. Tuto reakci nazyvame jako haseni vapna (2) a

probiha za silného vyvoje tepla.

Ca0 + H,0 — Ca(OH);; Q=-652k]-mol™! (2

Z toho vyplyva, Ze z 1 kg vapna bychom méli ziskat 1,32 kg hydratu pfi
uvolnéni 1163 kJ tepla. Mnozstvi vody je teoreticky dano jako 32,16 %. Malty
vyrobené z hydratu maji diky jeho plasticnosti dobrou zpracovatelnost, jak je
tomu u odlezelych kasi. Vapenny hydrat by nemél obsahovat nevyhasena zrna
vapna, jelikoz pfi pouziti na malty omitkové by mohlo vlivem vihkosti dochazet
k dodate€nému haSeni a tim k tzv. stfileni omitky. Kvuli tomuto je nevhodné

pfipravovat hydrat pro omitky z ostfe paleného vapna. [12] [21]
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Obrazek 3 - Mikrostruktura haseného vapna: a — krystaly portlanditu v ¢erstvé kasi;
b — 2 mésice; c — 6 mésicl; d — 2 roky odleZzeni [26]

2.3.4. Karbidové vapno

Jedna se o zvlastni druh vapna, ktery vznika pfi vyrobé acetylenu z karbidu
vapniku (3). Takto vzniklé vyhaSené vapno ma Sedofialovou barvu zpusobenou

zbytky koksu z vyroby karbidu a zvlastni zapach. [12]
2.3.5. Hydraulické vapno

Vapna, ktera diky pfitomnosti hydraulickych soucasti (SiO2, Al203 a
Fe203) fadime mezi hydraulické maltoviny, jsou po zatvrdnuti charakteristicka
vyS$Simi pevnostmi nez vzdusna vapna a jsou ve vlhkém prostfedi stala. Da se
fict, Ze svymi vlastnostmi a sloZzenim stoji na hranici mezi vapnem vzdusSnym a
cementem. [11] [12]

Hydraulicka vapna délime dle zpUsobu vyroby na:

e Pfirodni — ziskavaji se palenim vapencu, které obsahuji hydraulické

soucasti, avSak palime je pod mez slinuti.

e Uméla — ziskavaji se rozemletim vzdusného, nebo i hydraulického

vapna s vhodnymi pfimésemi.
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K vyrobé jsou pouzivany vapence s obsahem jill (cca 65-75 % CaCO3).
Palici teplota je max. 1250 °C — stadium suchého slinovani — vznikaji slinkove
mineraly (C2S, C3A, C4AF) avSak nevznika C3S alit, pro ktery je potfeba teplot

jesté vyssSich a je typicky pro cement.
2.3.6. Tuhnuti a tvrdnuti vapna

Tuhnuti a tvrdnuti vapenného hydratu probiha ve dvou vzajemné se
prolinajicich fazich:
e koloidni sesychani — je vyvolano odparenim vody, ¢imz se pfiblizi
zrna hydroxidu a tim mohou byt vyuzity jejich pfitazlivé sily
e karbonatace Ca(OH)2 — vznik krystalického kalcitu (4)
Ca(OH), + H,0 + C0O, - CaC0O3;+2H,0 (4)
Q =-11,4kJ -mol!

Jedna se o exotermickou reakci a voda pfi ni uvolnéna pfispiva s vodou
zameésovou k vlihkosti stavby. Karbonatace probiha v obdobi 4 — 6 tydnu, pfi
mnozstvi 0,3 — 0,4 % vody v malté, velmi rychle. Po této dobé je prubéh
karbonatace uz jen pozvolny a u masivnich konstrukci muze tento proces
probihat desitky az stovky let. [11] [12]

Na obrazku 4 je patrny kolobéh vapna, ktery zahrnuje pfechod od vypalu

vapence pres haseni paleného vapna az po karbonataci hydroxidu.

Vapenec

CaCo,

Kalcit COCQ
A
2
k=4

Ca(OH),
Portlandit g0
Ha%ené vapno Palené vapno

Hageni 1
(&%) TR = Qo\g\(\\

Obrazek 4 - Vapenny cyklus [11 ]
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2.4. Cement
2.4.1. Historicky vyvoj cementu

Nazev cementu ma puvod v latinském slové ,caedere” {j. tlouci. Ve starém
Rimé se timto vyrazem oznadoval i lomovy kamen. K modernimu pojmu slova
,cement‘ se doSlo nahodné preloZzenim slova caementa jako ,ciment®. Odtud se
tento vyraz pfenesl do odborné literatury, kde oznacoval maltovinu tvrdnouci pod

vodou.

Anglicky inzenyr J. A. Smeaton v roce 1756 postavil majak v Eddystonu
za pouziti hydraulické maltoviny. Ta se v zatvrdléem stavu svou barvou a
vlastnostmi podobala stavebnimu kameni z okoli Portlandu a odtud tedy dostal
kfemiCitanovy cement pfivlastek ,portlandsky“. Patent byl pak pfiznan v roce
1796 Jamesi Parkerovi z Northfleetu, ktery rozmélnil vapenec s vhodnym
obsahem jilovych slozek a palil jej v peci témér do slinuti. Tento vyrobek pak
nazval romanskym cementem, kvuli barevné podobnosti s pojivem starych
Rimand.

DalSiho pokroku v poznani hydraulicity cementu dosahli némecti badatelé
J. F. John a J. N. Fuchs. John se zabyval rozdily ve vlastnostech maltoviny pfi
vypalu kusového a lasturovitého vapence spole¢né s jily. Fuchs jiz sledoval

pomeéry slozek v suroving, tj. oxidu vapenatého a hydraulickych oxida. [2] [9]

Na uzemi Cech byla prvni cementarna postavena vroce 1860
v Bohosudové. Vroce 1868 pak firma Ferdinand Barta & Comp. zalozil

cementarnu v Podoli.

V poloviné 19. stoleti se zaCal vyrabét struskovy cement, ktery byl tvofen
jemné mletou vysokopecni granulovanou struskou a praskovym vapennym
hydratem. Tento tzv. struskovy cement byl vyrabén ve Vitkovicich a Kralové
Dvore. [2] [9]

2.4.2. Portlandsky cement

Dle CSN EN 197-1 [25] je cement hydraulické pojivo, palené nad mez
slinuti tj. jemné mleta anorganicka latka, ktera po smichani s vodou, v dusledku
hydratanich reakci a procesu, tuhne, tvrdne a po zatvrdnuti zachovava svoji

pevnost a stalost jak na vzduchu, tak i ve vodé.
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Vyrabi se vypalem surovinové moucky, ktera je slozena z:

e vapence — cca 75 % surovinové moucky, vhodnéjsi jsou slinité

vapence, jelikoz maji vyssi reaktivitu nez vapence vysokoprocentni
e zeminy - zpevnéné: bfidly, bfidlice, (drceni a mleti na 60 um)

e nezpevneéné: jily, hliny (drceni, mleti) rozplavovani (pro

mokry zpUsob), ¢astice 2 — 20 um

Chemicky obsahuji Ctyfi zakladni oxidy a to CaO, SiO2, Al203, Fe20s.
Dale je pro portlandsky cement charakteristicky obsah slinkovych mineralt C3S
(alit), C2S (belit), CsA (trikalciumaluminat), C4AF (brownmillerit). [21]

3. Plniva malt
3.1. Déleni malt dle plniva
Dle druhu plniva délime malty na:
e s Ticnim piskem
e s kopanym piskem

e se smiSenym plnivem (smés obou druhl piskl, smés tézeného a

drceného pisku)
e s druhotnymi odpadnimi hmotami (cihelna drt, popilek, struska,
slama, plevy aj.)

Obecné je pisek definovan jako nezpevnéna sypka usazenina, kde
velikost zrn je 0,02 — 2 mm. Dale je pak pfitomen proménlivy objemovy podil
jemnozrnného siltu nebo jilu a hrubozrnéjSich ¢astic Stérku. [15]

Hlavni slozkou v malté je pojivo, avSak na pevnosti, tvrdosti a struktufe
omitek se podili stejnou mérou prave plnivo. [5]

3.2. Plniva anorganicka

Jak bylo fe€eno, plniva tvofi druhou ze zakladnich slozek malt. V maltach

na bazi vapennych pojiv bylo plnivem kamenivo a to ve vSech historickych

obdobich. Da se fict, ze kvalita kameniva rozhodovala i o kvalité malty, coz
dokazuji vysledky vSech dnesnich vyzkumu. [15]
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PInivem byl vétSinou pisek, ktery vS8ak nemusel byt vyhradni sloZkou
malty, jelikoz jsou znamy malty, kde se jako plniva pouzivaly drté a moucky
z mramoru a dolomitu, které davaly svétlé barevné tény (uplatnéni zejména u
malt pro omitani). VétSinou se v8ak pouzivaly pisky, které se ziskavaly ze zdroju

blizkych stavbé.

Velky vyznam kvality pisku byl zndm jiz Rimandm, o &emzZ vime
z Vitruviovy knihy o architektufe. Mimo jiné v ni zminuje, Ze na kvalitni malty je
treba pisku, ktery neobsahuje hlinu. Dale pak piSe o vyuziti pisku fi¢nich, paklize
neni v okoli stavby jiny zdroj pisku a hned nato vyluCuje pouziti pisku téZzeného
na moiském pobfezi — nesmi se pouzivat ke zdéni kleneb, pfi jeho poruseni
dochazi k rozruseni stavby. Cerstvy kopany pisek je dle n&j pak vynikajici pro
maltu zdici, nikoliv vSak pro omitky, kde malta vlivem rychlého vysychani praska.

Tyto poznatky plati dodnes. [15]

V dnesni dobé je pozadavek na kvalitu pisku definovan normou, kde se
surovina hodnoti dle druhu velikosti, tvaru stalosti, pevnosti, nasakavosti zrn a
obsahu zavadnych latek. NejlepSi pisky jsou z kfemennych zrn a maji plynulou
kfivku zrnitosti — to v praxi znamena i malou mezerovitost a s ni rostouci hutnost.
RozlozZeni velikosti zrn v pisku ovliviuje propustnost, pevnost, smrstivost a
trvanlivost malty. Problémy jsou s otviranim pfirodnich lokalit se zasobami pisku,

které maximalné splnuji pozadavky na idealni sloZzeni zrn. [5]
3.3. Plniva organicka

Mezi plniva organicka muzeme zaradit mj. rostlinna vlakna, zvifeci chlupy,
slamu a pazdefi, které byly pouzivany do omitkovych malt za ucelem jejich
vyztuzeni. Zvlasté v omitkach s ur€itym obsahem jili tato plniva Castec¢né
eliminovala smr§téni (zabranéni vzniku trhlin). Dnes se pfirodni viakna nahrazuji
pfedevSim polypropylenovymi viakny, ktera jsou stala v zasaditém prostfedi

Cerstvé malty, anebo v nékterych pfipadech vlakny sklenénymi. [11]

Vlakna pfidana do vapennych malt zlepSuji objemovou stabilitu pfi tuhnuti
a tvrdnuti. Smrsténi je v pfipadé pfidanych vlaken vice nez 0 4 % mensi nez u
malt bez vlaken. U vlaken s pfevazujicim délkovym rozmérem (polypropylenova

vlakna, chlupy) smrsténi klesa v zavislosti na mnozstvi pfidanych vlaken. Naopak

29



u vlaken s vysokou nasakavosti (piliny, plevy) smrsténi se zvySujicim se

mnoZstvim roste. [27]
3.4. Barviva

Barevné pigmenty jsou také neopomenutelnou slozkou zejména malt pro
omitani a mdzeme je zafadit do kategorie plniv. Probarvovani malty mizeme

rozdélit na:

e pfisadu (barevny pigment) davame do Cerstvé malty — probarveni

v celém objemu
e povrchové barveni malty v podobé natéru

U malty zdici nepfikladame probarvovani prakticky zadny vyznam, protoze

neni kladen pozadavek na estetickou funkci. [15]
4. Prisady a primési do malt

V oblasti historickych vapennych malt jsou vapno a pisek hlavni, nikoliv
vSak jediné slozky. Od poc€atku vyvoje malt byla snaha (ktera trva dodnes) zlepSit

vlastnosti Cerstvé i zatvrdlé malty pfidavkem dalSich latek. [5]
4.1. Organické prisady

Z dochovanych pramenud vime, Ze jiz pfiblizné 3000 let pf. n. I. pouzivali
na uzemi Mezopotamie asfalt ve smési s hlinou a slamou jako vodéodolny
material. PFiblizné ve stejné dobé se v Egypté pouZzivalo vapnosadrovych malt,
pfipadné hlinéna malta vyztuzena viakny. Pozdéji, pfiblizné ve 3. stoleti pf. n. I.

pouzivali Egyptané vrstvu kfidy pojenou klihem.

Ve starovékém Rimé& pak pouzivali k regulaci vlastnosti stavebnich
materialt latek, jako jsou vepfrové sadlo, zitné tésto, srazené mléko, krev Ci
vajecny bilek. Vitruvius (84 — 10 pf. n. I.) ve svém proslulém dile ,10 knih o
architekturfe® popisuje pouziti proteinl pro zpomaleni tvrdnuti sadry a pouziti

susené krve jako latky pro zlepSeni cirkulace vzduchu v materialu.

Na uzemi Asie se pouzivalo bobu, kvétin, duziny z ovoce nebo listy
riznych strom, které se namacely v olejich. Vzhledem k nizké odolnosti malt se
kvlli posileni v prvnich dnech pouZzivalo organickych vlaken.
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V Byzantské fiSi (od 5. stoleti n. |.) se kvlli nedostatku anorganickych
surovin pouzivalo vyhradné organickych pfisad — klih, ovesna mouka, sacharidy
(pivo, med) organické kyseliny (jableCna Stava). V nékterych pfipadech se
tradovaly i velice iracionalni postupy, které mély spiSe duchovni vyznam napf.

vhazovani mrtvych koCek do jam s vapnem.

V obdobi gotiky se kvili dlouhému tuhnuti a tvrdnuti malty (Casto i nékolik
mésicu) objevily prvni pokusy pouzit pfisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti malty.
Pouzivaly se bézné dostupné suroviny napf. bilkoviny (vajecny bilek), pfirodni
cukry (pivo, med) a jiné. Po opusténi technologie lité klenby se misto snahy o
urychleni tuhnuti a tvrdnuti zaCaly pouzivat nové, pokrokovéjsi technologie —

zdéni kleneb s vyuzitim kamennych Zeber. [28] [29]

Tabulka 1 - Prisady do malty v jednotlivych historickych obdobich [15]

< =
" i
Prisady do malty = z 8 5! 1 3 &
| fE | £ 2 S
o e 7 Z ~ <
arabskd guma + 4 *
cukr ¢ +
kasein +
krev o + + + +
levas +
lepek +
melasa +
mléko + + ¢
moc +
ovoené Stavy * * *
pivo L +
podmadsli *
rostlinné pryskyfice ¢
saze, difevéné uhli + ¢
tvaroh ¢ * ¢
vajetné bilky * L ¢+ + )
vejce + + + +
Vino L
vldkna rostlinng ¢
vlasy, chlupy + &
Zivocisné tuky + + 4
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Jednou z hlavnich nevyhod pfisad zivocisného ¢&i rostlinného puvodu
je nebezpeci biologické koroze. Tento problém je tak zavazny, Ze nelze tyto
pfisady do malt pouzivat pfi obnovach ani v pfipadé jasné prokazaného
pozitivniho u€inku na maltu. DalSi z dulezitych proti je neudrzitelnost stejné

kvality malty.
4.2. Syntetické prisady

V dnesni dobé stojime pfed rozhodnutim, zda dodrzet plvodni recepturu
pro vyrobu malt (zachovanou pisemné &i odvozenou analyticky), nebo zda bude
lepSi pouzit moderni syntetické hmoty, které vSak maji identické ucinky. Tyto
prisady jsou samoziejmé ucinnéjsi. VétSina je stavéna na makromolekularni bazi
akrylata, polyvinylacetat a jejich kopolymerl. Tyto pFisady zlepSuji vlastnosti
Cerstvé malty, zvysSuji jeji pridrznost, paropropustnost, retenci vody nebo
hydrofobitu a pevnosti. Volime je téZ s ohledem pravé na moznou biologickou
korozi malty. Porovnani pfisad historickych a sou€asnych s podobnymi ucinky
ukazuje tabulka 2. [2] [15]

Tabulka 2 - Pfisady do malt pouZivané v minulosti a v sou¢asnosti [15]

Typ prisady V minulosti poZivané prirodni latky Soucasné typy syntetickych litek
. e v chlorid vdpenaty,
Urychlovace vajetné bilky, krev, cukr , .
trietanolamin
Zpomalovace borax, melasa, cukr kyselina vinnd, jeji soli, lignin
e mléko,vajecné bilky, tuky rostlinné lignosulfondty, akrylové latexy, melami-
Plastifikdtory e e ' : ' ’ '
: i Zivocisné naldehydy
Provzdusiiovadla |slad, pivo, moé lignosulfondty, hydroxid barnaty

bitumen, vosky, Zivoti$né tuky

s taninerd steardty, silikony

Utésiujici ¢inidla

Adheziva kascin, klih, kalafuna, Zclatina akrylovd pryskyfice, latex, epoxidy
Zpeviiovace melasa, sirup, vldkna cement, polyuretany
Ziuzovaci ¢inidla | krev, kasein, tvaroh, Zelatina silikagel, akrylové kopolymery

4.3. Anorganické primési do malt

Anorganické pfimési do malt délime v zasadé do dvou skupin, kterymi

jsou:

e Pfimési |. druhu — inertni — kamenné moucky (fillery), praskové

pigmenty barevnych ténu
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e Pfimésill. druhu — pucolanové nebo latentné hydraulické — popilek,
kfemicity ulet atd.
4.3.1. Pucolany

K ucCelu oprav historickych staveb se uplatnuji pojiva, ktera koresponduji
s puvodnim slozenim. Nelze dosahnout naprosté identity a to ani v pfipadé
pouziti stejnych surovin, zpracovanych v modelu pivodniho vyrobniho zafizeni,
ani stejnym postupem pfi zpracovani malty. Stejné tak v3ak nelze simulovat
proces rekrystalizace pojiva v prubéhu nékolika stoleti, pfi zmé&nach teplot,

vlhkosti vzduchu a pod vlivem agresivnich latek.

Je kladen pozadavek na vapenné technologie tzn. malty pro zdéni,
omitani a natéry na bazi vzdusného vapna. Odolnost vapennych technologii
muzeme zvysit pfidavkem ,pucolanu, ktery pfi vhodném vybéru dokaze zvysit

pevnosti malt a zlepSit odolnosti vUci agresivnimu prostiedi.

Oznaceni pucolan ma dva rozlicné vyznamy. Prvni oznaCuje sopecny
popel, ktery zuzitkovavali Rimané k vyrob& malty s hydraulickymi vlastnostmi,
kterou pfipravovali z vyhaseného vapna a sopec¢ného popela z okoli dnesniho
Pozzuoli (tehdy Puteoli) na jihu Italie — odtud nazev pucolan. Pucolany
s uvedenou genezi vzniku nazyvame téz pravymi pucolany — sope¢né popely
vyznacujici se vysokym obsahem SiOz. [2] [4]

Druhy vyznam zahrnuje vSechny anorganicke latky, at' uz pfirodni ¢i uméle
vyrobené, které za pfitomnosti vody a hydroxidu vapenatého tuhnou, tvrdnou a
jsou stalé i ve vodé. [4]

V dnesni dobé jiz nemusi byt pucolany Cisté pfirodni, ale zname téz tzv.

technogenni (cilené pfipravené nebo odpady).
PFirodni pucolany:

o tufy

e pemza

e diatomitova zemina
e spongility

e perlit
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Technogenni pucolany:
e palené jily
e cihelny prach a drt

e metakaolin

o elektrarenské popilky
4.3.2. Pucolanova reakce

Pfi reakci pucolanu s hydroxidem vapenatym vznikaji obdobné produkty
jako pfi hydrataci portlandského cementu, tj. C-S-H faze a hexagonaini hlinitany
C4AHz1s.

Pomér C/S v C-S-H fazich je rizny, a zavisi na typu pucolanu, dobé a

teploté oSetfovani a poméru vapno/pucolan. Obecné schéma této reakce je:

=Si— 0 —Si=+80H - 2[SiO(0H);]” + H,0

=Si—0—Al=+70H - [SiO(OH)3]” + [AL(OH),]”
4.3.3. Metakaolin

Metakaolin je hlinitokfemiCity material, vyrobeny vypalem kaolind,
kaolinitickych jilu v teplotnim rozsahu 600 — 900 °C. Zakladni slozkou kaolinu je
jilovy mineral kaolinit (Al1203-2Si02-2H20). Teplotni pasmo, ve kterém se pali,
je dostatecné vysoké k tomu, aby doslo ke ztratam molekul vody a zaroven dost
nizko, aby nevznikala sklovita faze, a nedochazelo tak ke krystalizaci dalSich fazi,

jako napf. mullitu. Takto vznika mineral metakaolinit. [16] [17] [18]

Metakaolin je vysoce aktivni pucolan. Jeho hlavnimi sloZkami jsou SiOz a
Al203. Pucolany maji schopnost ziskavat pojivové vlastnosti reakci s hydroxidem
vapenatym Ca(OH)2 za pfitomnosti vlhkosti, za vzniku kalciumsilikatu a
aluminatu. Zaroven snizuje pronikani Skodlivych iontl do betonu (omezeni tvorby
vykvéta). [17]

Metakaolin se mele na praSek a nasledné se ftfidi. HrubSi frakce se
pouzivaji do omitek, Stukl, malt a betonovych smési. Jemné vytfidéné frakce se
vyuzivaji do izolaCnich systému, protipozarnich systémul, jako plnivo

kompozitnich materiald, pfisada do tmell, u vybranych aplikacich maze nahradit
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kfemicity ulet. Dale se muze pridavat se do malifskych natérd, barviv a pigmentu

a také se pouziva pro vyrobu alkalicky aktivovanych materialQ. [17] [19]

10 um

Obrazek 25 - Mikrostruktura kaolinitu (vlevo) a metakaolinitu (vpravo)

(8]
4.3.4. Tras

Trasy, které se pouzivaji pro prumyslovou pfipravu trasvapennych
maltovych smési, jsou ve vétsiné pfipadu vulkanického puvodu (tufové rynské a
rakouské trasy). Jedinym mistem v Evropé, kde tras vznikl dopadem meteoritu,

je krater ,Nordlinger Ries“ na zapadé Bavorska.

Pfi prizkumech z 60. let minulého stoleti byla zjiSténa pfFitomnost
kfemicitych mineralu (stishovit a coesit), které mohou vzniknout pouze za fadové
vySSich teplot a tlakl, nez kterych je dosazeno vulkanickou c&innosti. Toto
potvrdilo vznik trasu pravé dopadem meteoritu. Vznikla hornina se nazyva suevit,

resp. suevitsky, nékdy také bavorsky tras. [30]
4.3.5. Suevitsky tras

Laboratornimi zkouSkami bylo prokazano, Ze suevitsky tras obsahuje malé
mnozstvi reaktivnich minerall, které mohou v pribéhu zrani malty, pfipadné po

jejim vyzrani zpusobit vznik Skodlivych soli.

Diky relativné vysokému obsahu amorfniho SiO2, ktery velmi dobfe
reaguje s Ca(OH)2 (haSené vapno) za vzniku ve vodé nerozpustného

kalciumsilikathydratu (CSH), vykazuji malty modifikované suevitskym trasem (v
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porovnani s jinymi trasy), zvySenou odolnost v0i¢i agresivnimu prostredi,
zejména pak vici kyselym destum. Ty zpusobuji rozklad pojiva za vzniku soli,
které svymi krystalizacnimi tlaky poSkozuji vapenné malty.

Vysoka pérovitost suevitského trasu ma pak za nasledek vyrazné snizeni
kapilarniho transportu vody (omezeni vzlinani vody, zavlhovani z provihlého
zdiva, pfip. zavlh¢ovani destém). Zaroven je zachovana vysoka propustnost
malty. Na obrazku 7 je patrny rozdil v pérovitosti suevitského a rynského trasu.
V tabulce 3 je pak uvedeno chemické slozeni téchto trasu, vyjadfené obsahem
oxidd. [30]

Obrazek 6 - Porovnani pérovitosti trasu - suevitsky (vlevo) a rynsky tras (vpravo) [30]

Tabulka 3 — Chemické sloZeni trasu (vyjadieno obsahem oxidd). *) amorfni SiO [30]

Prvek Suevitsky tras Rynsky tras
5102*} 63,0-69,0% 50,0-60,0%
AL, O3 12,0-16,0% 17,0-19,0%
Cao 3,5-9,0% <5,0%
Fe,03 4,0-6,0% 3,0-5,0%
MgO 2,0-4,0% 5,0-8,0%
SO3 >1,5% <1,0%
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4.3.6. Prinos trasu pro modifikaci malt pro historické budovy

Historické (vapenné) omitky zraly (ziskavaly pevnost) velmi pomalu a jen
diky tomu bylo zamezeno vzniku smrStovacich trhlin. V dneSni dobé je
pozadovano zrani rychlé s absenci smrstovacich trhlin. Relativné vysoka
pucolanova aktivita (mira schopnosti amorfniho SiO2 reakce s Ca(OH):2 za
vzniku kfemicitand vapenatych) jemné mletého suevitského trasu to umozriuje,
je vSak nutné udrzet trasvapené malty vlhké 5 — 7 dnd, jelikoz pro pucolanovou
rekci je pfitomnost vody nezbytna (za sucha neprobihd). Za téchto podminek
probiha vyvoj pevnosti kontinualné — ¢im vyssi je pucolanova aktivita trasu, tim
vySSi je i kone€na pevnost omitek. Z tohoto hlediska jsou malty s obsahem
suevitského trasu jednou z optimalnich mozZnosti pfi rekonstrukci historickych
objektl. [30]

5. Nékteré historické postupy pripravy vapennych malit

Slozeni historické malty, a nékdy dokonce i zpusoby nanaseni ¢i pouzité
nastroje, Ize zpravidla posoudit jiz vizualné. Slozitéjsi je to vSak s dochovanymi
doklady o postupech pfipravy tradi€nich malt. Dovednosti spojené s pfipravou
vapennych malt, které byly po generace pfedavany, se zacaly pfiblizné pfed sto

lety vytracet a dochované pisemné doklady jsou jen kusé a velice struéné.

Ovsem v nékterych zemich (zejména na venkoveé) se tyto tradi¢ni postupy
stale pouzivaji. Jinde se naopak stavaji vedle oblasti rekonstrukci modernim
materialem u alternativni vystavby. Diky tomuto se tak maltam vénuje ¢im dal tim

vétsi pozornost.

| v Ceské literature Ize najit doklady o tradi€nich postupech vyroby malt,
avsak jsou zde vynechany, ¢i dokonce zpochybrnovany nékteré zasadni kroky

(vliv vodniho soucinitele, michani a odlezeni malty). [14]
5.1. Priprava malty z vapenné kase

Jednim ztradi¢nich postupl pfipravy vapenné malty je pfiprava
z vapenné kasSe a pisku. Tato malta se dfive pouZzivala pfedevSim na jemné&jsi

prace, jako jsou omitky, Stuky, fimsy a dalSi estetické prvky stavby.

Jako pojivo se pouzivalo vzdusné vapno ve formé vyzralé vapenné kase,

plnivem byl pisek nebo Stérkopisek vhodné skladby a sloZeni. Vapenna kase pro
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pfipravu malty méla mit konzistenci takovou, aby po vyklopeni z nadoby kase
drzela tvar a méla minimalni deformace. Kase se smichala s piskem a takto
vznikla smés se michala na stejnorodou tuhou maltu. DalSi zamésova voda se
vétSinou jiz nepfidavala. Mnozstvi vody v malté bylo béhem pfipravy

minimalizovano.

Takto vytvofena malta se ulozila k odlezeni do maltnice nebo na
zajisténou hromadu. DuleZité bylo maltu chranit pfed vysychanim a tim pfed
karbonataci, dale pak proti promrznuti. Z tohoto ddvodu se hromady a maltnice
prevrstvovaly vrstvou jilového pisku, drny, Ci jinym malo propustnym materialem.

OdleZeni probihalo libovolné dlouhou dobu.

Pfed pouzitim se pak malta zpracovala dikladnym michanim bez pfidavku
vody. Béhem tohoto procesu se zlepSila zpracovatelnost a teprve pak se

pfidavala voda a vyrobila se finalni konzistence. [14]
5.2. Priprava malty ze suchého hydratu

Pro pfipravu vapennych malt se v historii pouzival téZz suchy vapenny
hydrat. Suché haseni vapna na prach a pouziti takto pfipravovaného pojiva na
zdéni bylo popsano jiz v 16. stoleti. Pojivem téchto malt bylo vapno v podobé
suchého vapenného hydratu. Plnivem pak byl klasicky pisek vhodné skladby a

slozeni.

Pfiprava probihala tak, Ze se suchy vapenny hydrat provrstvil se suchym
piskem. Pfehazovanim se slozky promichaly ve stejnorodou smés a ta se kropila
vodou tak, aby vznikla stejnomérné probarvena malta. MnozZstvi zamésove vody
se béhem pfipravy minimalizovalo. DalSi postup pfipravy tzn. ulozeni k odleZzeni

a nasledné michani, byl stejny jako pfi pfipravé malty z vapenné kase. [14]
5.3. Priprava malty z nehaseného vapna

Dal$im z tradi¢nich postupl byla pfiprava malty z nehaseného vapna
(malta z horkého vapna, horka malta). Tento zpusob byl béZzny a jednoduchy
(pouziti hlavné ve stfedovéku) a nejpravdépodobnéji se pouzival k vyrobé
velkych objem( malty jak na zdéni, tak i na omitky.

Uvazime-li mnozstvi malty, ktera byla spotfebovana pfi stavbach

rozsahlych hradd, je nepredstavitelna zasoba dobfe odlezelé vapenné kasSe.
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Z toho vyplyva, ze ne vSechny vapenné malty se v historii musely pfipravovat
z odleZzené vapenné kase. Pojivem tzv. horké malty bylo tedy nehasené vapno,
které bylo vyhaSeno az pfimo v malté. Kamenivem byl stejné jako v pfedchozich

pfipadech pisek Ci stérkopisek vhodného slozeni.

Nevyhasené, nahrubo nadrcené vapno se v ur€itém poméru provrstvilo
suchym piskem. DalSi postup pfipravy malty mohl byt alternativni, a to ve dvou

moznych variantach.

V jedné varianté se pfipravovala tzv. horka malta, pficemz k haseni vapna
dochazelo az ve zdivu. Smés nehaseného vapna s piskem se navrstvila spolecné
s kamenim do bednéni, které tvofily masivni zdi. Poté se do bednéni nalila voda
a tim doslo k haSeni vapna. Malta tim byla vystavena vysoké teploté a tlaku.
V pfipadé pouziti nedostateCného mnozstvi vody vSak nemuselo dojit k dohaseni

vapna.

Dalsi varianta pfipravy malty z horkého vapna probihala tak, Ze se malta

zalila vodou a hasila pfed pouzitim. Nechavala se odleZet na hromadé. [14]
6. ZkousSeni stavebnich malt
6.1. Zkouseni ¢erstvych malt
ZkousSeni jednotlivych malt se provadi dle platnych norem:
e CSN EN 1015-1 Stanoveni zrnitosti (sitovym rozborem)

e CSN EN 1015-3 Zkouska konzistence &erstvé malty (s pouZzitim

stfasaciho stolku)

e CSN EN 1015-4 Zkouska konzistence &erstvé malty pomoci
pfistroje pro hodnotu penetrace

e CSN EN 1015-9 Stanoveni doby zpracovatelnosti a &asu pro

upravu Cerstvé malty
o CSN EN 1015-6 Stanoveni objemové hmotnosti cerstvé malty

e CSN EN 1015-7 Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvé malté
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6.2. Zkouseni zatvrdlych malt
ZkousSeni zatvrdlych malt se fidi dle norem:
o CSN EN 1015-10 Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty

e CSN EN 1015-11 Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za
ohybu a v tlaku

e CSN EN 1015-12 Stanoveni pridrznosti zatvrdlych malt

o CSN 72 2452 Zkouska mrazuvzdornosti malty
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[I.  Experimentalni ¢ast
Cil prace

V souvislosti s pozadavky na materialy pouZitelné pro opravu
arekonstrukci  historickych  objektd  je potfebné vénovat se  vyvoji
bezcementovych malt na bazi historicky pfipustnych pojiv. Proto je cilem prace
vyhledani moznych pojiv, navrh slozeni a odzkouSeni zakladnich vlastnosti malt

vhodnych pro tento ucel.
1. Metodika prace

Historizujici malty a omitky jsou s pfihlédnutim ke stale se zvySujicimu
podilu oprav a rekonstrukci historickych objektl ve stavebnictvi sice specifickym,
ale Zzadanym vyrobnim sortimentem. Jejich specifikum spociva v tom, Ze nesméji
obsahovat Zadné moderni soucasti, kterymi jsou predevsim portlandsky cement,
vysokopecni struska &i popilky jako zastupci pojiv, moderni modifikujici pfisady,

event. primyslové vyrabéné kamenivo, jako napf. agloporit, experlit i keramzit.

Proto pfi navrhu sloZeni téchto malt je nutné vychazet z tradi€nich pojiv, tj.
sadry, vzdusného vapna ¢&i hydraulického vapna a pfirodniho kameniva. Sadra
se s ohledem na naprosty nedostatek naleziSt sadrovce na nasem uzemi dfive
pouzivala spiSe jen ojedinéle. NaSe zemé jsou v8ak bohaté na krasové oblasti, a
proto tradi€nim a masoveé rozSifenym stavebnim pojivem se stalo vapno. Jelikoz
podrobnou chemickou analyzu vstupnich surovin, byl pouzivan vapenec, ktery
byl v dané lokalité k dispozici bez velkého ohledu na jeho Cistotu. Vypalem pak
nejCastéji vzniklo vapno o urcitém stupni hydraulicity, viz slavné Staroprazské
vapno neboli Pasta di Praga, vyznacujici se pfitomnosti vétSiho ¢i mensiho
podilu hydraulickych oxidu, které dodavaly této maltoviné pomérné dobrou

vaznost.

Jelikoz v souCasné dobé se vna$i republice hydraulické vapno
nevypaluje, je nanejvyS vhodné vytvofit pro ucCel vyvoje historizujicich malt
alesponl hydraulické vapno smésné, tj. smés vzduSného vapna a pucolanu.
Otazka pouZziti vhodného pucolanu je pomérné naro€na, nebot pfirodni pucolany

jako ftras, tufy, tufity, kfemelina se u nas bud vibec nenachazeji, anebo se
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v potfebné kvalité netézi a nezpracovavaji. NejvhodnéjSim dostupnym
pucolanem je metakaolin, ktery se u nas vyrabi a je béZzné dostupny v prodejni
siti. Jeho kombinaci se vzduSnym vapnem anebo vapennym hydratem lze pak
vytvofit smésné hydraulické vapno, které maze substituovat pojivo puvodnich

historickych malt.

Jako plnivo pro historizujici malty jsou nevhodnéjsi pfirodni kameniva, {j.

pisek kopany nebo ficni.

Na zakladé vyse uvedeného byly pro vyvoj historizujici malty provedeny
navrhy Ctyf receptur. Vychazely ze tfi surovin, a to vapenného hydratu,

metakaolinu a ficniho pisku, jejichz davkovani se navzajem liSilo takto:

e vychozi receptura sestavala z 86 % pisku, 6 % metakaolinu a 8 %

vapenného hydratu.

e Vv dalSich recepturach byl zachovan konstantni obsah vapenného
hydratu a vzdy po 2% se zvySoval obsah metakaolinu na ukor

pisku.

Dle navrzenych receptur byly dale pfipraveny malty poZadované
konzistence, které byly odzkouSeny na zakladni technologické a rovnéz i

aplikaéni vlastnosti.
2. Postup prace

Pouzité suroviny byly ve vzduchosuchém stavu davkovany dle pfislusnych

receptur v mnozstvi a 1,5 kg suché smeési.

Suché maltové smési, dokonale zhomogenizované v laboratorni
michacce, byly podrobeny stanoveni sypné objemové hmotnosti a dale bylo u

nich uréeno granulometrické sloZeni sitovym rozborem, viz CSN EN 1015-1.

Pro pfipravu malt ze suchych smési byl nejprve stanoven vodni soucinitel,
potfebny pro dosazeni konstantni konzistence dle rozliti kuzele na priimér kolace
170 £ 5 mm, viz CSN EN 1015-3 .

V dalsim byla ze suchych maltovych smési se zameésovou vodou
odpovidajici stanovenému vodnimu souciniteli pfipravena na laboratorni
michacce normovym zplsobem dcerstva maltova smés. Tato byla jednak
podrobena stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty a poté byla zaformovana
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do zku$ebnich tramcl rozmérd 40x40x160 mm. Formy se vzorky malt byly
ponechany volné v laboratornim prostfedi po dobu péti dnl. Poté byla zkusebni
télesa odformovana a exponovana v laboratornim prostfedi pfi konstantni teploté
20°C. Soubézné s pripravou zkusebnich malt byl vSem postupim a zkouskam
podroben i referenCni vzorek komeréné vyrabéné suché maltové smési
s obchodnim nazvem Schwenk TM 5, ktera je deklarovana jako malta ur€ena

zejmeéna pro rekonstrukce historického zdiva.

Po sedmi a dale 28 dnech hydratace byly vzorky odebirany ke stanoveni

pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti.
3. Pouzité suroviny a pristroje
3.1. Pouzité suroviny

PFi experimentalni ¢asti byla jako referen¢ni vzorek pouzita primyslové

vyrabéna trasvapenna maltova smés SCHWENK TM 5. Technické udaje:
e zdici malta skupiny M 5 dle CSN EN 992-2
e pojivo: vapno, bavorsky suevitsky tras, maly podil cementu
e plnivo: drceny tfidény vapenec (zrno max 2 mm)

Pro vyrobu historizujici malty bylo pouZito tfi zakladnich surovin a to

vapenného hydratu, metakaolinu a pisku.

Vapenny hydrat PROFI Jurat Kalk je bily vapenny hydrat urCeny jako
pojivova slozka pro pfipravu zdicich nebo omitkovych malt pfimo na stavbé.
Technické udaje:

e Sypna hmotnost: cca 425 kg-m

Tabulka 4 - Chemické sloZzeni vapenného hydratu PROFI Jurat Kalk

Chemické slozeni [%]
CaO +MgO| MgO co, SO,
<90 <5 <4 <2
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Metakaolin Mefisto K05 firmy Ceské lupkové zavody a.s. je ziskavan

fizenymi procesy tepelné a granulometrické Upravy jilovcl a plavenych kaolinu

stabilniho chemického slozeni. Jedna o vysoce aktivni pucolan.

Tabulka 5 - Chemické slozeni metakaolinu Mefisto KO5

Chemické slozeni [%]

Al,O,

Sio, K,O Fe,0, | TiO, MgO Ca0

38,50

58,70 0,85 0,72 0,50 0,38 0,20

Jako plnivo byl pouzit tfidény pisek z piskovny Bratcice, ktery byl dovezen

ve frakci 0 — 4 mm. Jelikoz pro pfipravu malt byla navrzena frakce 0 — 2 mm, byl

pisek pro dosazeni poZzadované zrnitosti zbaven frakce 2 -4 mm na normovém

sité o velikosti ok 2 mm. Pisek byl navic dovezen s pomérné vysokou vihkosti, a

byl proto pfed pouzitim v laboratorni susarné vysusen do konstantni hmotnosti.

3.2. Pouzité pristroje

K experimentalni ¢asti bylo vyuZito pfistroji, kterymi jsou vybaveny

laboratofe UTHD VUT Brno, kde se uskuteénily v8echny &asti experimentu.

Jednalo se o tato zafizeni:

Laboratorni michagka — dle normy CSN EN 196-1

Laboratorni vahy — Radwag PS 4500/C/2, pfesnost 0,1 g,

prumyslova vaha s krytim IP65 — pfesnost 10 g

Stfasaci stolek — pro stanoveni konzistence Cerstvé malty dle
normy CSN EN 1015-3

Posuvné digitalni méfitko — Digital Caliper 200 mm

Pristroj pro stanoveni sypné hmotnosti — odpovida pozadavkim
CSN EN 459-2

Formy na zkuSebni télesa — trojformy na vyrobu tramecku
100x40x40 mm odpovidajici CSN EN 196-1

ZkuSebni stroj pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
v tlaku — dle CSN EN 196-1
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e Prfipravek do zkuSebniho pfistroje pro stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu a ptipravek pro stanoveni pevnosti v tlaku — dle CSN EN
196-1

e Sada normovych sit pro stanoveni zrnitosti — dle CSN EN 1015-1

e Laboratorni susarna Binder FD 53

4. Vyhodnoceni zkousek

4.1. Navrh receptur suchych maltovych smési

Jak uvedeno vyse, navrh receptur byl veden tak, Ze od zakladni receptury
se odvijely dalsi tfi, pficemz byl postupné zvySovan obsah metakaolinu na ukor
pisku pfi zachovani konstantniho obsahu vapenného hydratu. Smyslem tohoto
navrhu bylo zachovat dobrou plasticitu malty, danou dostateCnym obsahem
vapenného hydratu, a provéfit mozné zlepSeni hydraulické schopnosti smésného
pojiva postupnym zvySovani pomeéru pucolanu k vapennému hydratu. Rozpis

jednotlivych receptur uvadi tab. 6.

Tabulka 6 - NavrZzené receptury historizujicich zdicich malt

. Obsah dané suroviny [%]
Surovina
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
DTK Bratcice 0-2 mm 86 84 82 80
Metakaolin Mefisto 6 8 10 12
Vdapeny hydrat 8 8 8 8

4.2. Sypna hmotnost a granulometricky rozbor suché maltové

smesi

Sypna hmotnost jednotlivych vzork( suché maltové smési je uvedena

vtab. 7 av grafu 1.
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Tabulka 7 - Sypné hmotnosti suchych maltovych smési

Sypna hmotnost [kg.m?]

Oznacenivzorku | Sypna hmotnost [kg-m™]
Vzorek referenéni 1570
Vzorek 1 1300
Vzorek 2 1253
Vzorek 3 1213
Vzorek 4 1157

Sypné hmotnosti suchych malt

m SCHWENK

m Receptura l
m Receptura 2
m Receptura 3

m Receptura 4

|

VZOREK

Graf 1 - Sypné hmotnosti suchych maltovych smési

Z vysledkl uvedenych v tabulce je zfejmé:

se zvySujicim se obsahem metakaolinu se sniZzuje sypna hmotnost
suché maltové smési. Popsana zavislost je dana velice nizkou

objemovou hmotnosti metakaolinu

nejvyssi hodnotu sypné hmotnosti vykazuje referenCni vzorek.
Z uvedeného lze soudit, Ze tento vzorek obsahuje malo lehkych

soucasti, a to nejspiSe vapenného hydratu.
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Granulometrii vzorkdl suché maltové smési, stanovenou pomoci sitového

rozboru, pfedstavuje tabulka 8 a zrnitostni kfivka v grafu 2.

Tabulka 8 - Granulometrie vzorku suchych maltovych smési

Velikostni Zbytek na sité [%]

||?terval Vzorek ref.| Vzorek1 | Vzorek2 | Vzorek3 | Vzorek4
sita [mm]

4 0 0 0 0

2 1 1 1 1 1
1 29 15 20 22 26
0,5 28 30 31 32 30
0,25 10 29 25 22 19
0,125 4 9 6 6 5
0,063 4 3 3 2 2
0 24 13 14 15 17
Celkem 100 100 100 100 100

Sitovy rozbor malt

W e e SCHWENK
o 60

=]

L 50 Receptura 1
= an

z Receatura 2
S

=

g

— R Ereptura 3

Receptura 4

0 0,065 0,135 025 0,5 1 2 4

Rozméry otvoru sita [mm]

Graf 2 - Zrnitostni kiivky vzork( suchych maltovych smési

Z grafické zavislosti i vysledku sitového rozboru plyne:

e se zvySujicim se obsahem metakaolinu klesa podil hrubozrnnych
¢astic a naopak vzrusta podil ¢astic jemnozrnnych. Z uvedeného
Ize soudit, Ze se zvySujicim se obsahem metakaolinu ve vzorku se
bude zvySovat i mnozstvi zamésoveé vody, potfebné pro pfipravu

kaSe zvolené konstantni konzistence

e referenni vzorek vykazal podstatné vy3Si podil jemnozrnnych
Castic nez vSechny ostatni vzorky. Jeho vodni soucinitel by proto
mé&l vykazovat nejvy38i hodnotu ze vSech sledovanych vzorka.
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4.3. Mnozstvi zamésové vody

Mnozstvi zamésové vody, potiebné pro dosazeni konstantni konzistence

vS§ech zkousenych vzork, bylo vyjadfeno pomoci vodniho soucinitele w = v/ s.m.,

kde:

Vi mnozstvi vody v kg

s.m. ...... mnozstvi suché maltové smési v kg.

Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tab. 9 a formou grafické zavislosti
v grafu 3.

Tabulka 9 - MnoZstvi zamésové vody na maltu konstantni konzistence

Oznacenivzorku

Rozliti kolace [mm]

Vodni soucinitel [%]

Vzorek referencni 170x 174 0,15
Vzorek 1 174 x 171 0,23
Vzorek 2 172 x 172 0,24
Vzorek 3 174 x 170 0,26
Vzorek 4 170 x 169 0,27

vada [1/kg]

Vzorek referent ni

Vodni soucinitel

0,24
0,21
0,18
0,12
0,09
0,06
0,03

Wzorek 1 Vzorek 2

Vzorek

Vzorek 3

Wzorek 4

Graf 3 - MnozZstvi zamésové vody na maltu konstantni konzistence

Z dosazenych vysledku Ize ucinit zaveér:

e vsouladu svySe uvedenym pfedpokladem

rostla u vzorkl

navrzené malty hodnota vodniho soucinitele umérné zvysujicimu

se podilu jemnozrnny Castic
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e naopak vpfipadé referencni malty s nejvyS§Sim podilem
jemnozrnnych Castic vykazal vodni soucinitel oproti pfedpokladu
vubec nejnizsi hodnotu vodniho soucinitele z celého zkouseného
souboru. Lze ucinit zavér, ze referenCni vzorek zdici malty byl

modifikovan ztekucovaci pfisadou.

4.4. Objemova hmotnost €erstvé malty

Vysledky stanoveni objemové hmotnosti erstvé malty jsou uvedeny v tab.

10 a v grafické podobé v grafu 4.

Tabulka 10 - Objemova hmotnost Cerstvé malty

Oznacenivzorku |Objemova hmotnost [kg-m™]
Vzorek referencni 1690
Vzorek 1 2010
Vzorek 2 2010
Vzorek 3 2020
Vzorek 4 1950

OH Cerstvé malty
2100

2000
1800 W Vzorek referenc ni
mVzorek 1
1200
Vzorek 2
1700 m\Vzorek 3
B Vzorek 4
1600
1500

Receptura

OH [kgm ]

Graf 4 - Objemova hmotnost ¢erstvé maltové smési

Na zakladé dosazenych vysledku Ize fici:

e objemové hmotnosti zkouSenych vzorku Cerstvych malt jsou témér
shodné, pouze u posledniho vzorku 4 s nejvy$Sim vodnim

soucinitelem hodnota sledované objemové hmotnosti poklesla
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v v

e u vzorku referencniho byla oproti pfedpokladu, Zze nejnizsi vodni
soucinitel signalizuje nejvySSi objemovou hmotnost, stanovena
vyrazné nizSi hodnota objemové hmotnosti nez u vSech zbylych
vzorkl. Z uvedeného vyplyva, referenéni vzorek suché maltové

smési je modifikovan provzducnovaci pfisadou.
4.5. Objemova hmotnost a pevnosti zatvrdlé malty

Vysledky stanoveni zakladnich technologickych vlastnosti zatvrdlé malty
v dobé hydratace 7 dna jsou dokumentovany v tabulce 11 a graficky v grafech 5
a 6, v dobé hydratace 28 dnu pak v tabulce 12 a grafech 7 a 8.

Tabulka 11 - Technologické viastnosti zatvrdlych malt v dobé hydratace 7 dnu

L Objemova Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku
Oznacenivzorku 3
hmotnost [kg-m™] ohybu [MPa] [MPa]
Vzorek referencni 1500 0,9 1,6
Vzorek 1 1790 0,4 0,6
Vzorek 2 1790 0,3 0,7
Vzorek 3 1840 0,4 0,7
Vzorek 4 1650 0,4 0,9

Objemové hmotnostiv dobé hydratace 7 dn

1900

]

-

1800

E U
2 1700
1600
2 enn
£ 1500
(=]
E 1400
£
*a 1300
=
c 1200
o
& 1100
L I

1000

Vzorek Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
referencni
Receptura

Graf 5 — Objemové hmotnosti zatvrdlych malt v dobé hydratace 7 dnu
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Pevnostiv tahu a tlaku v dobé hydratace 7 dnt

16
14
—12

Nmm

evnost

Vzorek
referencni

Graf 6 - Pevnosti zatvrdlych malt v dobé hydratace 7 dnu

Vzorek 1 Vz

=08
0,6
= 04
- 1 I I
0,0

orek 2 Vzorek 3 Vzorek 4

Receptura

HPevnost v tahu za
chybu [MP 3]

mPevnost v tlaku
[MPa]

Tabulka 12 - Technologické vlastnosti zatvrdlych malt v dobé hydratace 28 dnu

L Objemova Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku
Oznaceni vzorku 3
hmotnost [kg-m™] ohybu [MPa] [MPa]
Vzorek referencni 1510 1,0 1,7
Vzorek 1 1610 0,6 1,8
Vzorek 2 1620 0,7 2,4
Vzorek 3 1630 0,9 2,5
Vzorek 4 1550 0,6 2,0

Objemové hmotnosti v dobé hydratace 28 dnti

1650

=
=]
=]
=]

Objemova hmotnost [kgom?)

Vzorek

Vzorek 1

referencni

Receptura

1550
1500
1450 I
1400

Vzorek 2 Vzorek 3

Vzorek 4

Graf 7 — Objemové hmotnosti zatvrdlych malt v dobé hydratace 28 dnt
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Pevnost [Mmm ]

[=]

[53]

[ =]

[=]

Pevnostivtahu a tlaku v dobé hydratace 28 dni

in

[53]

W Pevnost viahu za
chybu [MP ]
1,0
m Pevnost v tlaku
I I [MPa]

Vzorek Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
referencni

Receptura

Graf 8 - Pevnosti zatvrdlych malt v dobé hydratace 28 dnu

Na zakladé dosazenych vysledku Ize konstatovat:

objemové hmotnosti zatvrdlych malt korespondovaly s objemovymi
hmotnostmi c&erstvych malt, byly v8ak vlivem vysychani s dobou
hydratace vzdy niZSi. Za zminku stoji zjisténi, Ze objemova hmotnost
zkouSenych vzorku zatvrdlé malty poklesla mezi 7. a 28. dnem pomérné
vyrazné. Avsak u vzorku referenéniho béhem tohoto obdobi poklesla jen
projev i o provzdusdnéni vzorku, které se vyznacuje tim, Ze vzdusné pory

pretinaji pory kapilarni, a zpomaluji tak proces vysychani

pevnosti referenéniho vzorku v dobé hydratace 7 dnu byly nejvyssi
z celého zkouSeného souboru. Divodem je vyrobcem deklarovana
pfitomnost cementu v suché smési, nebot pravé cement se vyznacuje
oproti hydraulickym vapnim podstatné vysSi hydratacni rychlosti, a tedy
i vy8§8imi pocateCnimi pevnostmi. Vzhledem k marginalnimu pfispévku
trasu a vapna na rast pevnosti a souCasné vzhledem k realné
predpokladanému vlivu provzdusnéni, projevujicimu se silné porovitou
strukturou zatvrdlé malty, pevnosti referenéniho vzorku s dobou
hydratace rostly jiz jen zcela zanedbatelné. Opacné u vzorki
navrzenych malt s hydraulickym vapnem na bazi metakaolinu

hydratacni rychlost postupné narlstala, takZze v dobé& hydratace 28 dnu
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vykazaly vSechny zkousené vzorky vysSi tlakovou pevnost nez vzorek

referenéni.
4.6. Aplikaéni vlastnosti

Jako posledni ¢ast experimentu bylo provedeno natazeni vzork( malt na
polystyrenovy podklad o rozméru 200 x 120 mm. Pfi tom se posoudila

zpracovatelnost Cerstvych malt a odolnost malty proti smrstovani. Vysledny

zatvrdly povrch malt je patrny na obr. 7.

e A < FUR ) st i § wil

Obrazek 7- Vysledny zatvrdly povrch malt pfi zkouSce aplikacnich viastnosti

Na zakladé dosazenych vysledkl Ize konstatovat:

e zpracovatelnost pomoci hlazeni byla dobra u vSech zkou$enych

vzorkU, malty vytvarely souvisly hladky povrch

e odolnost malt proti smrstovani a tvorbé trhlin byla u vSech vzork

dobry, Zadny nevykazoval po zatvrdnuti nachylnost ke vzniku trhlin.
5. Diskuze vysledku

Na zakladé dosazenych vysledku Ize konstatovat:

e ve srovnani s referenCnim vzorkem trasvapenné zdici malty,
urené pro rekonstrukci historickych budov, v praci navrzené
historizujici zdici maltové smési vykazaly srovnatelné, pfipadné i

lepSi technologické vlastnosti

e provedenymi zkouSkami se dospélo k zavéru, zZe referentni smés
je modifikovana ztekucovaci a provzdu$novaci pfisadou, navic
obsahuje portlandsky cement
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i kdyz ztekucovaci pfisada vyrazné snizila oproti zkouSenym
maltam potfebné mnozstvi zamésové vody a cement dodal
soustavé dobré pocCatecCni pevnosti, provzdusnéni malty a zfejmé i
horSi pucolanové schopnosti trasu zpusobily, Ze v dobé& hydratace
28 dnl byla normou sledovana tlakova pevnost tohoto vzorku
vubec nejnizSi z celého zkouSeného souboru. Navic vykazala
pouze hodnotu 2,5 MPa oproti hodnoté¢ 5 MPa, deklarované

vyrobcem

z navrzenych vzorku historizujici zdici malty se nejlépe osvédcil
vzorek 3. U vzorku 4 s nejvy§8§im obsahem metakaolinu byly
pevnosti ve srovnani s predeslym bud stejné, nebo dokonce niZsi.
Duvod Ize spatfovat v tom, Ze pfi zvoleném davkovani vapenného
hydratu a metakaolinu nebyl v soustavé jiz dostatek vapenatych
iontd na tvorbu afwillitu C3S2Hs, ktery pfedstavuje primérné sloZzeni
vaznych kalciumhydrosilikatd. Zatimco u afwillitu je stechiometricky
pomér CaO/SiOz2 roven hodnoté 1,4, u vzorku 4 odpovidal pouze
poméru 1,23. Nadbyte€na Cast metakaolinu pak pulsobila pouze
jako inertni filler, ktery vyzadoval zvySeny podil zamésové vody
s negativnim dopadem na pevnosti. Oproti tomu vzorek 3 vykazal
stechiometricky pomér CaO/SiO2 ve vysi 1,48, a tedy idealni pomér

pro tvorbu kalciumhydrosilikatovych fazi

navrzené slozeni vzorku 3 se tak ukazalo jako vhodné pro pfipravu
¢i vyrobu historizujici zdici malty stim, ze jej Ize zallenit do

pevnostni tfidy M 2,5.
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Zaveér

Bakalafska prace se zabyvala vyvojem a vlastnostmi historizujici zdici
malty. Cilem bylo najit vhodny pojivovy systém pro tuto maltu, ktery bude zalozen
na pouziti vapenného hydratu modifikovaného trasem, pfipadné jinym

pucolanem.

Vzhledem k tomu, Ze samostatny tras €i trasova moucka pro modifikaci
vapenného hydratu nejsou v CR dostupné, musel byt vapenny hydrat
modifikovan u nas v obchodni siti bézné se vyskytujicim metakaolinem. Jako
referencni vzorek byla zvolena sucha maltova smés firmy SCHWENK, ktera se
pouziva pfi opravach historickych objektll a je modifikovana pravé suevitskym

trasem.

Na zakladé navrzenych receptur s riznym mnozstvim metakaolinu a
konstantnim mnozstvim vapenného hydratu byly namichany maltové smési, u
kterych byly odzkouSeny vlastnosti jak technologicke, tak aplikacni a ty byly

porovnany s vlastnostmi referen¢niho vzorku.

Zasadnim zjisténim bylo, Ze v experimentalni Casti navrzené receptury
historizujici zdici malty vykazovaly srovnatelné, pfipadné i lepSi technologické

vlastnosti v porovnani s komeréni maltovou smési SCHWENK TM 5.

Pevnosti v dobé hydratace 28 dni byly u vzork(l s metakaolinem vySsi a to
i pfes to, ze u referenéni malty byl vyrazné nizSi vodni soucinitel. NizSi pevnosti
referenéni malty tak muizeme pfisoudit pouziti provzduSnovaci pfisady a

pravdépodobné i horSi pucolanové schopnosti trasu.

Lze konstatovat, Ze cil experimentalni ¢asti byl splnén vzhledem k tomu,
Ze vzorek malty €. 3 Ize zaradit do pevnostni tfidy M 2,5 a je tedy vhodny pro

pripravu ¢i vyrobu historizujici zdici malty.
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