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Historicke materialy a technologie

Replikace vyroby vapna

Jan Valek

Po staleti bylo vdpno zdsadnim materidlem, ktery ovliviioval konstrukci staveb, jejich funk-
ci a vzhled. Kazda doba prirozené pfispéla né¢im novym a i vapenné technologie prodéla-
valy sviij vyvoj soucasné se spolecnosti. Nyni ma vapno ve stavebnim prumyslu pouze mar-
gindlni dlohu. Na druhou stranu n4as§ po staleti kultivovany Zivotni prostor, naSe historicka
mésta a architektonické pamétky jsou stdle jeSté Zivoucim dokladem znalosti, femesIné do-
vednosti a estetického citéni nasich predkd. Snahou vyzkumu je vyuZiti soucasnych znalosti
pro ochranu hodnot, které jsou spojeny s pouzitim vdpna jako historického stavebniho mate-
ridlu, to jest k ochrané a zachovani vérohodnosti a autenti¢nosti naseho kulturniho dédictvi.
Pro renesanci vdpennych technologii bylo tfeba: i) identifikovat, dokumentovat a prezento-
vat zaniklé surovinové zdroje a specifické technologie zpracovani vdpenného pojiva ve spo-
jeni s jejich vyuZitim v historickych stavbéch, ii) vyvinout a realizovat vdpennou pec a zajistit
jeji ndsledné vyuZiti pro malovyrobu vdpennych pojiv a jejich zpracovani tradi¢nimi techno-
logiemi, iii) vyvinout, navrhnout a ovéfit vyrobu a zpracovani vapennych pojiv pouZivanych
v minulosti s ohledem na moZnosti jejich soucasného pouZziti.

Mapy surovinovych zdroji a technologii pro vyrobu viapna

Jako vhodny prostfedek pro komplexni dokumentaci a prostorové zobrazeni historickych
a soucasnych surovinovych zdroju a technologii pro vyrobu vdpennych pojiv byla vytvote-
na Geodatabdze Calcarius' pro tizemi Ceské republiky. Databéze je zakladem geografického
informac¢niho systému, ktery umoZziuje praci s vloZzenymi daty v¢etné feSeni jejich prostoro-
vych vazeb a vztahi. Tento informacni systém v soucasné dobé obsahuje pres 800 zdznami
o surovinovych loZiscich, pro které, kromé& lokalizace, poskytuje i historické tidaje a orien-
tacni casové zarazeni. Ddle nabizi podrobnégjsi geologické informace o vdpencich z riiznych
lomu vcetné jejich chemického sloZeni; obsahuje udaje o 409 vapennych pecich a dal§ich

' GIS geodatabdze Calcarius a dalsi mapové aplikace (Specializované mapy s odbornym obsahem) jsou pfistup-
né v riznych prezenta¢nich prostfedich a sluZbdch na internetu. Jednotny pfistup je moZny na strankdch http://
www.calcarius.cz/gis.php.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
https://doi.org/10.21495/49-9.149-161, © UTAM AV CR, v. v. i., Praha, 2015.
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souvisejicich technologiich; a uvadi mista nejstarSiho vyuZiti vdpennych technologii. Ge-
ograficky informacni systém navic umoziiuje hleddni vztaht k dne$ni i k historické kraji-
né, zkoumdni polohy prvka vii¢i sobé navzdjem a vytvafeni novych dat pomoci prostoro-
vych analyz.

Prezenta¢nim vystupem, ktery dovoluje praci s daty Sirokému spektru uZivatelt (archi-
tektim, projektantiim, technologtim, stavebnim historikiim, odbornym pamatkovym pracov-
nikiim ad.), jsou tfi zdkladni webové aplikace, které byly za timto icelem specidlné vytvore-
ny ve sluzbé ArcGIS Online:

— mapa historickych a soucasnych zdrojii surovin pro vdapenné technologie,
— mapa karbondtovych surovin pro vyrobu vdpna,
— mapa vdpennych technologii.

Navic je zde k dispozici i digitalizovana verze dat o karbondtovych surovindch ze Sou-
pisu lomu CSR publikovaného mezi 1éty 1932 a7 1961 celkem v 55 svazcich (Vachtl et al.
1932-1961).

Specializovand Mapa historickych a soucasnych zdrojit surovin pro vdpenné technolo-
gle je vytvorena syntézou dostupnych informaci o lomech a mistech t€Zby vapence pro vy-
robu vdpna a souvisejici technologie (obr. 129). Vybrané popisné informace jsou pfifazeny
k polohové definovanému bodu, ktery lokalizuje misto surovinového zdroje. Mapa zobrazu-
je vyskyt dokumentovanych lomt a surovinovych zdroji zhruba od 12. stoleti po soucasnost.
Hlavnim atributem mapy je ¢asové zatazeni horninovych loZisek z hlediska zaloZeni jejich
téZby, doby provozu, ukonceni té€Zby a opusténi. Tyto informace jsou ziskdny z archivnich
zdroju, literatury a ze soupisovych a z mapovacich geologickych praci, které dané surovino-
vé zdroje popisuji. Pfesnost a kompletnost mapy je zdvisld na kvalit€ a na ptesnosti dochova-
nych informaci a obecné plati, Ze klesd, ¢im vice je vzdalena od 20. stoleti.

Specializovand Mapa karbondtovych surovin pro vyrobu vdpna umoZiiuje detailn&jsi
zobrazeni lokalit na zdkladé chemického sloZeni, stafi a litologického popisu kamene. Hlav-
nim atributem mapy je tedy rozliSeni lomu a surovinovych zdroju dle geologického oznaceni
véapence a jeho sloZeni. Chemické sloZeni je uvadéno jako primér z analyz uvadénych v pu-
blikovanych popt. archivovanych prizkumnych zpravach. Ve specifickych pfipadech je che-
mické sloZeni doplnéno na zdklad€ vlastniho odbéru vzorkl a individudlnich analyz. Geo-
logickd skladba je popisovdna a doplnéna na zdkladé¢ regiondlnich znalosti. Mapa umoZiiuje
klasifikovat suroviny pomoci cementa¢niho indexu.

Specializovand Mapa vdpennych technologii umoziuje zobrazit vyskyt historickych
peci, mis, karbu, milifi a dalSich vapenickych zafizeni poéinaje archeologickymi na-
lezy ze starovéku a raného stfedovéku a konce primyslovymi a technickymi pamatka-
mi 20. stoleti. Kromé& samotného popisu technologie a jejiho prostorového umisténi je
hlavni prednosti i orientacni ¢asové zarazeni. Pro ur€eni mista a popis technologie by-
ly vyuZzity informace z literatury a z pisemnych prament (Ebel 2014), z Archeologic-
ké databdze Cech (Kuna a K¥ivankové 2006), z historickych mapovych dél a informace
z regiondlnich muzei nebo z webovych stranek zaméfenych na historické ¢i technické pa-
mdtky a z vlastniho zjisténi v terénu. Archeologické ndlezy z oblasti Moravy byly ziska-
ny z publikovanych pisemnych prament. Pfesnost a kompletnost mapy je ddna dostup-
nosti ddaju.
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OBRAZEK 129: Ukdzka jednoho z mozZnych mapovych vystupii 7 databdze Calcarius. Na mapé je zobrazen sou-
Casny stav existujicich a zaniklych lomit karbondtovych surovin (stav geodatabdze k 1. 8. 2015)

Mapové informace jsou spravovdny databdzové v geografickém informacnim systému
od firmy ESRI, jejimZ vyhradnim dodavatelem v CR je firma ArcData. Konkrétng je vyuZi-
vén software ArcGIS Desktop trovné Standard s technologii ArcSDE, Microsoft SQL Ser-
ver 2008 a ddle ArcGIS Server Workgroup Standard pro moZnost publikovani mapovych slu-
Zeb na web. Samotnd databaze je vytvorena v rela¢nim databdzovém systému Microsoft SQL
Server 2008 R2, s vyuZitim technologie ArcSDE, kterd umoziuje pracovat s SQL databdzi
v prostiedi ArcGIS, konkrétné v ArcCatalogu.

Péleni vapna v experimentalni peci

Historicky byla pro vyrobu vapna vyuzZivana mistni loZiska vapence. Kvalita a vhodnost su-
rovin tak byla ddna geologickym vyskytem a jeho rozmanitosti. Nepochybné byly uptfednost-
novany zdroje ¢istého vdpence, které po vypalu poskytovaly bilé vzdusné vapno. Na druhou
stranu z literatury i z analyz historickych pojiv malt a omitek je zndmo, Ze byly vyuZivany
i méné Cisté suroviny, ze kterych byla vyrdbéna hydraulickd vapna. Pro vyzkum téchto dnes
jiZ zapomenutych surovin byla navrZena vdpennd pec, kterd umoziiuje malosériovou vyro-
bu véapen tradi¢nimi technologiemi'. Dal§im vyzkumnym divodem pro ndvrh a provoz vé-
penné pece bylo popsani vlivu tradi¢niho zpusobu vypalu na kvalitu vapna (Vilek et al. 2012
a 2013a).

' Vyvinuty prototyp vdpenné pece tvorii zdklad Experimentédlniho centra pro tradi¢ni vyrobu védpennych pojiv

UTAM AV CR, v. V. i., umisténého v Solvayovych lomech u obce Bubovice.
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Pti ndvrhu vdpenné pece byla zohlednéna nasledujici zakladni kritéria:

— Pec musi umoziiovat vypal vdpence tak, aby cely proces byl srovnatelny s technologiemi
pouzivanymi v dobé od cca 12. do pol. 19. stoleti. Jako zdsadni charakteristiky takového
technologického procesu byly uvdZeny: pouZiti dieva jako paliva; zptsob sklddani kame-
ne do pece; ,,rucni plnéni, prikladani paliva a vybér vypdleného vapence. Na druhou stra-
nu musi byt pec i univerzdlni a tudiZ umoZiiovat vypal, kdy je palivo smichdno s vdpenco-
vou vsdzkou a hoff tzv. kratkym plamenem'.

— Kapacita pece musi byt imérnd experimentdlnimu provozu. Na druhou stranu musi byt
dostatecnd k tomu, aby reprezentovala technologicky proces i v piipadném vétSim méfit-
ku. Jednou z mnoha predloh s ohledem na velikost byl provoz vdpennych peci ve Skycové
na Slovensku, které fungovaly na prelomu 19. a 20. stol.

— Néavrh a kone¢né provedeni musi byt odladéno tak, aby pec byla ,,prodatelnd* jako produkt
pro malovyrobu vapennych pojiv. Tedy zejména spliiovat naroky na trvanlivost, jednodu-
chost obsluhy a bezpe¢nost provozu. S ohledem na univerzélnost byla pec navrZena s moz-
nosti volby paliva (dfevo, dfevéné uhli) a s tim souvisejicim zptisobem plnéni.

— Pro vyvojovou fazi bylo jesté ptiddno kritérium ,,demontovatelnosti*“ pece a variabilni
moZznosti monitorovani procesu vypalu.

Vlastni konstrukce pece je uvedena na obrazcich 130 a 131. Pec tvoii mald cylindric-
ka Sachta o vnitinim priméru 0,8 m a vySce 1,3 m nad litinovym roStem. Vnitini vyzdivka je
z Samotovych cihel zdénych na hlinénou maltu. Samotové konstrukce je obalena Zaruvzdor-
nou izolaci o tl. 50 mm. Z vnéj$i strany je pec staZena obrucemi a dfevénym svisle kladenym
prkennym plastém. Prostor mezi venkovnim dievénym plastém a izolaci je vysypan vdpen-
covou drti frakce 0—4 mm. Primarni piivod vzduchu zajistuje otvor (20 x 20 cm), ktery na-
sdva vzduch pres popelisté, a skrz rost je vzduch priveden do pece. Sekundarni pfivod vzdu-
chu (vyuZivany pfi pouZiti dfeva jako paliva) je umistény ve dvitkach topenisté. Hlavu zdiva
a pece zakoncuje litd 6 cm tlustd betonovd deska z romédnského cementu. Deska byla po za-
tvrdnuti rozfezdna na segmenty, které zajistuji dilataci pfi roztaznosti ohfevem. Segmenty je
téZ mozné vyjmout napf. pro inspekci zasypu. Pro monitorovani spalin a piipadnou regulaci
tahu je na hlavu pece mozZno nasadit kuzelovy néstavec s kominem.

Pec je navrZena na maximdlni vsdzku 1 t vdpence. Zplsob uloZeni vdpence a velikost
jednotlivych kament zavisi na druhu zvoleného paliva a tim i na pribéhu vypalu. Pfi pouZi-
ti dfeva pro vypal je vdpenec vyklenut nad prostorem topenisté a poté vysklddan az po hor-
ni okraj pece. DuleZitou soucdsti (pfi tomto zptisobu vypalu) je predvidani teplotnich rozdila
v peci. V tradi¢nich vapennych pecich totiZ neni mozZné rovnomérné zahtati celé vsazky nad
900 °C najednou. V peci vznikne horké jadro a tahové pruduchy, kde je dosahovano nejvys-
Sich teplot. Cilem kazdého vypalu je tiplnd kalcinace veSkeré vapencové vsazky. V duasled-
ku toho se vsazka skldda do pece v riznych frakcich, aby procento vypdleného vapna bylo co
nejvyssi. Na klenbu se pouZivaji spiSe plossi, neobrouSené kameny sklddané tak, aby nebra-
nily prachodu koufe a plamene skrz klenbu. Velikost nejmenstho rozméru klenebnich kame-
nt je od 80 do 150 mm. Do pece se ddle rovnaji kameny frakce 80—125 mm. Chladné&;jsi mis-
ta jsou vyplnéna frakei kolem 40 mm.

! Vice o tradi¢nich technologiich vypalu je psano jinde (napt. Vélek et al. 2014b a 2015).
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OBRAZEK 130: Ndvrh vdpenné pece pro experimentdlni ~ OBRAZEK 131: Prvni vypal vdpna v experimentdlni
malovyrobu vdpennych pojiv. Rez peci (ndvrh J. Vdlek) — vdpenné peci

P1i vypalu, kdy je vdpenec smichan s palivem, je pfiklddaci otvor vyplnén Samotovou
vyzdivkou. Zapdleni pece se provadi skrz rost. Pomér paliva ku védpenci je zavisly na dru-
hu pouZitého paliva a jeho vyhfevnosti (jako palivo se pouZiva uhli, dfevéné uhli, raSelinové
brikety, dfevostépkové brikety a dalsi). Obdobné tomu muzZe byt prizpisobena velikost ka-
mene. Obvykle je vyuZivana frakce vapence 60—80 mm v hmotnostnim poméru vapence ku
palivu 4:1. Vyssi spotfeba paliva oproti kontinudlnimu provozu je dana periodickym provo-
zem pece.

Vypal pfi pouZiti dfeva jako paliva je rozdélen na nékolik fazi: suSeni, ohfev, vypal
a chladnuti. Faze suSeni zdvisi od vlhkosti kamene. V této pocatecni fazi je intenzita topeni
minimdlni. Doba suSeni a pfechod do faze vypalu je ur€ovana odhadem. Faze ohfevu je bra-
na do doby, nez je ve stfedu pece v misté cca 20cm pod vrchem konstrukce pece dosazeno
900 °C. To v béZnych podminkach, pti vsazce 1t a prikladani 16kg dfeva za hodinu, trva 17
a7 20 hodin. Trvani ndsledujici faze vypalu je zdvislé na velikosti kamene a dosaZené teplo-
ty. Obecné je tento vztah mezi vysi dosazené teploty, velikosti kamene a dobou vypalu zndm
z literatury (Helan a Klement 1960). V pfipad¢ tradi¢niho vypalu dfevem a vySe zmifiovaném
velikostnim rozloZeni kamene 1ze doporucit dobu 15 hodin. Po ukonc¢eni vypalu pec chladne
priblizné 24 hodin. Nésledné je kusové vapno z pece vybrano k dalSimu zpracovani.

Pro popsani rozloZeni teplot v peci je béhem celého procesu vypalu monitorovana teplo-
ta ve tfech horizontdlnich profilech a tfech osdch pomoci termoc¢lankt typu S. VétSina tep-
lot je sledovdna po obvodu, ale ve tfech pozicich je moZno sledovat i teplotni profil od stiedu
k obvodu. Déle je monitorovan obsah kysliku, oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého ve spa-
lindch, rychlost proudéni vzduchu na primarnim pfivodu vzduchu a tlak okolniho prostiedi.
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OBRAZEK 132: Historickd ilustrace z 15. stole-
ti zobrazujici pripravu malty (Die Hausbiicher
der Niirnberger Zwélfbriiderstiftungen, Amb.
317, fol. 36r)

Pomérné rozsahlé monitorovani bylo zavedeno za tcelem popsani tradi¢niho vypalu a né-
sledné optimalizace celého procesu s vyuzitim zndmych tradi¢nich metod (zakryvani vrchu
pece mazaninou, zpusob skldddni kamene, vkladani kuala).

Béhem ctyiletého provozu bylo provedeno celkem 19 experimentdlnich vypalii vapna.
Vlastni vyroba vapna poskytla unikatni materidl pro detailni materidlovy vyzkum véapennych
pojiv a umozZnila vyzkum tradi¢nich technologii vyroby a zpracovani vdpna. Vypal vdpna dre-
vem a tradi¢ni postupy do jisté miry predurcuji podminky vypalu a tim i kvalitu vdpna, které je
jako celek mékce palené. Moderni materidlové analyzy umozZiiuji srovnani kvality vyrobenych
véapen na zdkladé¢ reaktivity, mérné plochy povrchu, pérovitosti, popt. i mérné hmotnosti. Vy-
zkum ukdzal, Ze v tradi¢ni peci lze vypalem dfevem vyrobit velmi kvalitni vdpno (Vélek et al.
2013b). Na druhou stranu nelze vyuZivat tradi¢ni zptisob vypalu bez dal§ich ndvaznych znalos-
ti, které byly v minulosti vyuZivany k dosaZeni poZadované kvality. Studium tradi¢nich tech-
nologif vyroby a zpracovéni vdpna tyto technologie popisuje a umoZziuje tak jejich zhodnoceni
pro vyuZiti v pamatkové praxi'. Navazny vyzkum vychézel z ovéfovani technologickych postu-
pu zndmych ze soucasné a historické odborné literatury véetné ikonografie (obr. 132).

Priprava tradi¢ni vipenné kase

Kvalitni vipennd kase m4 zdsadni vyznam pro restaurovani historickych uméleckych a te-
meslInych dél, jako jsou ndsténné malby, sgrafitové a Stukové vyzdoby, natéry a dalsi spe-
cidlni aplikace. Jeji pfednosti je soubor vlastnosti, ktery je dan kvalitou vychozi suroviny,
zpusobem vypalu, haSenim v nadbytku vody a uleZzenim. Vyuziti vdpenné kaSe je spojeno

' Odbornd metodika ,,Ndvrh a vyroba specializovanych vdpennych pojiv pro obnovu pamatek s vyuzZitim histo-

rickych technologii®, autorsky kolektiv, 2015, http://www.calcarius.cz.
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OBRAZEK 133: Velikostni distribuce (vlevo) a morfologie (vpravo) cdstic Ca(OH), vdapenné kase z vysokopro-
centniho vdpence po necelych dvou letech zrdni ve vdapenné jamé

OBRAZEK 134: Dva roky odleZend vdpennd kase md pevnou konzistenci a drZi tvar po vyjmu-
ti z jamy

s oveéfenymi tradi¢nimi postupy, které zajistuji jeji kvalitu. V rdmci vyzkumu byly defi-
novany klicové vlastnosti a technologické vlivy, které byly laboratorné ovéfeny a které
umoziuji reprodukovat kvalitu tradi¢né vyrdbéného produktu. Unikétni a zdroveni hospo-
darsky vyznamnou vlastnosti tohoto nové vytvoreného vzorového produktu je pravé napo-
dobenti historické predlohy.

Vzorovd vyroba a zpracovdni vdpenné kase
Viépennd kase je vyrobena z vysokoprocentnich vdpencii. Technologie vyroby a zpracovani od-
povida tradi¢nimu zptsobu pouzivanému pied primyslovym rozvojem v poloviné 19. stoleti.



156 Prispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek

Viépno je paleno malosériové v peci, kterd je periodicka a kterd umoZiuje vypal dfevem s od-
délenym ohnistém od vdpencové vsazky. Teplota vypalu je v rozmezi od 850 do 1200 °C.
Pro haSeni a uleZeni je vybrdno dobfe vypdlené vapno. Vapno se hasi v hasnici s nadbytkem
vody. Vzniklé fidké hasené vdpno ma po uloZeni do vapennych jam velikost ¢astic do 2 mm.
Tyto vétsi ¢astice se asem dale rozpadaji nebo sedimentuji ke dnu vapenné jamy. UleZenim
vznikne vdpennd kase. Minimdlni objemova hmotnost odleZené vapenné kase je 1400 kg/m®.
Néroky na pouZiti urcuji dobu uleZeni, kterd je optimdln€ v rozmezi 14 dnl az 3 let. Doba
uleZeni ma pozitivni vliv na velikost ¢4stic a plasticitu vdpenné kase (Mascolo et al. 2010;
Matas et al. 2013). Velikost ¢astic vzorku vapenné kase z vysokoprocentniho vdpence po ne-
celych dvou letech zrani je od 1 do 20 pm (obr. 133). Praktické posuzovani kvality je zalo-
Zeno na plasticité kase (obr. 134) a jeji schopnosti pojit ¢dstice.

Vyroba prirozené hydraulického vapenného pojiva

Pfirozené hydraulické vdpenné pojivo je vhodné pro vyuZiti ve stavebnictvi a zejména pro
opravy historickych objektd, jelikoZ bylo v minulosti roz§ifenym pojivem. Experimentalné
bylo pfirozené hydraulické vapno vyrobeno z dvorecko-prokopskych vépenct, které byly vy-
uzivany pro vyrobu védpna v Praze jiZ od stfedovéku (HoSek a Muk 1989; Suchy 2014). Jeho
unikdtni a zaroven hospodarsky vyznamnou vlastnosti je pravé napodobeni historické pied-
lohy (obdobnd vychozi surovina). Klicové vlastnosti a kvalita vdpenného pojiva byly labora-

torné nové ovéfeny i s ohledem na tradi¢ni technologie vyroby a zpracovdni.

Vzorovd vyroba a zpracovdni piirozené hydraulického vdpna

Pfirozené hydraulické vapno je vyrobeno z dvorecko-prokopskych vapenct. Chemické slo-
Zeni typické suroviny je uvedeno v tabulce 2. Vipno je paleno malosériové v peci, ktera je
periodickd. Teplota vypalu vdpna je v rozmezi od 850 do 1200 °C. Hydraulické vlastnosti
jsou predurceny piirodnim sloZenim suroviny a hlavni hydraulickd slozka B-C,S (belitu) je
zastoupena od 15 % do 40 % (tabulka 3). SloZeni a mnoZstvi hydraulickych sloZek je ale téZ
vyrazné ovlivnéno podminkami vypalu (Vdlek et al. 2014a).

TaBuLKA 2: Chemické sloZeni pouZitych surovin z lomu Hvizdalka v hm. %

Oznaceni | SiO: | ALO; | FeO; | CaO | MgO SO; KO Cementacni index
DPH I 79 0,9 0,3 49,1 1,3 0,0 0,2 0,46 (slabé hydraulicky)
DPH IT 16,4 3,7 1,4 41,2 1,7 0,15 0,8 1,2 (siln€ hydraulicky)

Technologie vyroby a zpracovani odpovida tradi¢nimu zptisobu pouzivanému pied pri-
myslovym rozvojem v poloviné 19. stoleti. Pdlené kusové vapno je nadrceno v celistovém dr-
ti¢i na frakci 0—15 mm s ohledem na lepsi zpracovatelnost a homogenizaci vypélené vsazky.
Béhem vybirdni z pece a drceni je zajiSténo promichdni pojiva. Z jednoho vypalu v periodické
peci tak lze obdrZet pojivo s jednotnymi primérnymi vlastnostmi. Pfirozené hydraulické vap-
no md svou charakteristickou barvu, kterd je ddna jeho sloZenim a teplotou vypalu (obr. 135).
Drcené nehasené vapno lze pouZit piimo pro piipravu malty. Vapno se hasi s piskem béhem
michdni nebo se po smichdni s mokrym piskem nechd kratkodob¢ ulezet.
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DPH_850.1 14.10.2013

10.11.2013

DPH_950

6.11.2013

DPH_1150.1

29.10.2013

2.12.2013

DPH_1200

7.11.2013

OBRAZEK 135: Srovndni barvy pfirozené hydraulického vdapna po vypalu od 850 do 1200 °C. Velikostni

frakce 10—15mm

TaBuLKA 3: Mineralogické sloZeni pfirozené hydraulického vapna (hm. %) vyrobeného
z dvorecko-prokopského vapence (chemické sloZeni suroviny uvadi tab. 2) paleného

v laboratorn{ a experimentalni peci

DPH I DPH II

laborator exp. pec | laboratoi | exp. pec
Kalcinaéni teplota (°C) 1000 1050 1100 700-1200 1050 700-1200
kifemen (%) 0,7 0,8 0,3 2,0 0,7 -
vépno (%) 51,5 50,9 534 34,4 34,8 14,9
spurrit (%) - - - - - 8,3
periklas (%) 1,2 1,1 1.3 0,6 1,2 0,9
kalcit (%) - - - 13,5 - 15,6
B-C:S (belit) (%) 37,7 42,9 40,3 18,2 36,2 15,1
brownmillerit (%) - - - 0,4 2,0 0,6
C:A (%) - 0,6 0,7 - 0,5 0,4
CJAF (%) 1.4 2,0 1,7 - - -
wollastonit (%) 0,8 0,7 1,4 - 1.7 -
ake-gehl (%) 0,9 0,6 0,9 - 3,1 2,1
amorfni podil (%) 58 0,4 - 30,9 19,7 36
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OBRAZEK 136: Priprava horké malty, kdy vrstvy vdpna s piskem jsou ponechdny nékolik desitek
dni ve venkovnim prostiedi. Vdapno se postupné vyhasi (Foto M. Hrcka)

Technologie pripravy horké vapenné malty

Viépennd malta pfipravend hasenim vapna pfimo ve smési s piskem a vodou se n¢kdy nazyva
horka malta. Pfesny historicky postup ptipravy a aplikace se nedochoval, ale existuji nepiimé
dikazy o jeho vyuZivani, zejména ve stavbach s masivni zdénou konstrukci. B€hem vyzku-
mu tradi¢nich vdpennych technologii byly upfesnény zdsady piipravy horké malty.

Vzorovd vyroba a priprava horké malty

Hork4 vapennd malta je pfipravena postupem, kdy se nehaSené vapenné pojivo smichd s vlh-
kym ¢i mokrym piskem. K vyhaSeni vdpna mtZe dojit v riznych ¢asovych intervalech, pod-
le zptisobu zpracovani, podstatné je, Ze k nému dochdzi v momenté, kdy je vdapno ve smési
s piskem. Hork4 vdpenna malta obsahuje v rizné mite ¢4stice o velikosti aZ né¢kolik centime-
trt, které pochézeji ze suroviny, ze které bylo vapenné pojivo vyrobeno, ale které nespliiu-
ji béZnou charakteristiku vapenného pojiva, tj. nerozpadly se béhem haseni na jemné Castice
velikosti um az desitek um a které béZné nemaji schopnost pojit ostatni pevné latky. V doku-
mentu se oznacuji jako ,,technologické ¢astice™.

Zakladnim poZadavkem pro vyrobu horké malty je rozpad kusového vapna na jemné poji-
vové ¢astice béhem procesu haseni, tedy vlivem reakce CaO s vodou. Vzdus$na vdpna by mé-
la byt mékce pdlend a musi obsahovat dostatek volného vapna, coZ vyplyvd i z normovych
pozadavkii na kvalitu (viz CSN 459-1). Nap. kategorie CL70 musi obsahovat nad 55 % hm.
volného védpna. U pfirozené hydraulickych vépen je situace sloZit&jsi. Pro vyhaseni hydrau-
lického vépna se uvadi (Eckel 1928) jako minimdlni podil okolo 10-15% (hm.) aktivniho
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OBRAZEK 137: Ukdzka erstvé pripravené horké malty ~ OBrAzEK 138: Cerstvé nahozend horkd malta jako
zkuSebni omitkovy panel na hibitovni zdi v Krchlebech
u Cdslavi

vépna (tj. meékce péleného, rychle reaktivnitho CaO). Tuto hranici Ize povazovat za opravdu
minimdlni a schopnost rozpadu vdpna na pojivové Castice je tfeba ovéfit zkouskou reaktivity.

Viapno dle svého charakteru obsahuje technologické cdstice, které jsou nedilnou soucds-
ti horkych malt. Jejich odstranéni neni v plné mife mozné a v zdsadé€ ani Zddouci. Divodem
pro jejich ¢aste¢né odstranéni miZe byt jejich pfipadnd nadmérnd velikost s ohledem na za-
mySlenou aplikaci.

Technologické ¢astice v horkych maltich jsou vice druhd:
a) Neuplné (nedostatecné) vypdleny vapenec, kde ¢ast ma stile vlastnosti a strukturu horniny.

b) Cistice, které se nerozpadly hagenim kompletn& na prachové Eéstice, ale jsou v zdsadé
svym sloZenim a strukturou podobné pojivu. Rddové maji velikost od 1 mm aZ po 1cm.

¢) Cistice, které jsou reak&nimi produkty vzniklymi pii vypalu suroviny a které se nerozpa-
daji pfi haSeni, popf. je nelze tradi¢nim metodami vyroby védpna a piipravy malty jedno-
znacné vyuZit jako pojivo. Tyto Castice ale reaguji pod vlivem okolniho prostiedi. Napf.
hydraulické faze C;S (alit) nebo C;A nelze hasenim rozlozit, ale tyto ¢astice hydratuji
a vytvareji pevné vazby uvnitf své struktury, tzv. hydratuji. S ohledem na svou velikost
maji omezenou schopnost pojit. Pokud jsou mensi nezZ 1 mm, Ize je svym zptuisobem zahr-
nout do pojivového systému.

d) Cistice, které jsou reak&nimi produkty vzniklymi pfi vypalu suroviny a které se nerozpa-
daji pfi haSeni, popf. je nelze tradi¢nim metodami vyroby vdpna a pifipravy malty jedno-
znacné€ vyuzit jako pojivo. Tyto ¢astice dale nereaguji. Piikladem muZe byt wollastonit,
ktery déle nehydratuje ani nekarbonatuje. Do této kategorie 1ze téZ zaradit i dal$i mineral-
ni faze puvodné pfitomné v suroving a které i po vypalu déle ziistdvaji chemicky vicemé-
né inertni. Napiiklad zrna kifemene.

Horkd malta se na stavenisti pfipravuje vrstvenim dobte provlhéeného pisku (mokrého)
a nehaseného vdpna rozbitého na drobné kusy o velikosti max. 2030 mm v primeéru. Pocet
vrstev vdpna a pisku je vétSinou okolo tfi. Prvni vrstva je piskovd a na konci musi zbyt pisek
na zakryti celé hromady minimdlné vrstvou silnou 30-50 mm (obr. 136). Dalsi postup zavisi
na dob€ zpracovani, respektive na dobé odlezeni. Pokud je kratkodobé v fadu nékolika hodin,
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tak se postupné€ zacne priddvat voda a ndsledné se michanim pfipravi malta. BEhem michédni
se vapno vyhasi spolu s piskem a malta je pfipravena k pouZiti na zdéni (obr. 137). V pripa-
dé omitek je ale vhodné po promichani smés znovu shromdZzdit na hromadu a nechat néko-
lik dni odleZet. Doba odlezZeni zavisi na charakteru pojiva. U vzduSnych vdpen lze uvazovat
pfi dobrém prikryti zamezujicim piistupu vzduchu a odpafovani vlihkosti v fadu i desitek dni.
U hydraulickych vdpen je tato doba od jednoho do deseti dnil v zdvislosti na mife jejich hyd-
raulicity. V rdmci experimentdlniho posouzeni technologie horké malty byla malta pouZita
na omitky (obr. 138). Kromé ovéreni zpracovatelnosti a aplikace bylo mozné posoudit i jeji
vlastnosti béhem ro¢niho cyklu zrdni a fungovani na zdivu.
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