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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na studium vlivu pfidavku vapence do
vapennych omitek. Teoreticka Cast prace se zabyva délenim omitek a jejich
pouzitim, historii vyuziti vapence jako kameniva v omitkarstvi, jeho vyuzitim
v soucasnosti a jeho vlivu na vlastnosti vapennych omitek, predev§im pevnosti.
V dalsi ¢asti prace je rozpracovana karbonatacni reakce omitek vcetné jejiho
ovlivnéni vnéjSimi ¢initeli. Prakticka ¢ast je zaméfena na ovéfeni predpokladu
uvedenych v Casti teoretické, pfedevsSim vlivu vapence na pevnosti vapennych

omitek.

Klicova slova

vapenec, vapenna omitka, karbonatace, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku,

kapilarni vzlinavost

Abstract

The thesis is focused on an effect of addition of ground limestone on
properties of lime based mortars. Theoretical part of the thesis deals with
diferenciation of plasters and their utilization, history of using limestone as an
aggregate, its exploitation in the present and its impact on properties of lime based
plasters, specially on strenghts. In the next part there's elaborated the carbonation
reaction including the influence of external agents. Practical part of the thesis is
focused on proving assumtions from theoretical part, particulary on the influence of
ground limestone on the strenght properties of lime based plasters.

Keywords

limestone, lime plaster, carbonation, flexural strenght, compressive

strenght, capillary attraction
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1. Uvod

Omitky jakozZto esteticky velmi vyznamna &ast stavebnich objektl vzdy byly
a dodnes jsou jednim z dualezitych prvk( ve stavebnictvi. Na vytvareni omitek byly
pouzivany ruzné materidly, avSak nejdel$i historii ma v tomto ohledu vapno.
Vapenné malty predstavuji nepostradatelnou stavebni latku, ktera slouzi
ke spojovani ruznych stavebnich prvkl, k zuslechtovani povrchu stén, resp.
stavebniho dila, k zaplfovani spar apod. V nejstarSich dobach obsahovaly omitky
jako pojivo dobfe zpracované plastické hliny, které byly ostfeny neplastickym
materialem (piskem) nebo byly vyztuzeny pfirodnimi viakny rostlinného nebo
zivoc€isného plvodu. Omitky ve své dlouhé historii mély svoje specifika, a to jak
z hlediska pouzivanych materiall, tak i technologie pfipravy malty nebo jejiho
nanaseni na zdici material. Nejvice pouzivanym pojivem v omitkach bylo, a stale
je, vapno. To se pouzivalo bud samostatné, nebo ve smési s dalSimi pridavky
a pfisadami. Ve starovékém Recku a Rimé& se &asto pouzivaly mnohovrstvé
omitky, v kterych bylo hojné uzivano mletého mramoru a vapencl jako plniva.

Tyto omitky se vyznacovaly vysokymi pevnostmi a dlouhou trvanlivosti.

V souc€asnosti se v omitkarstvi pouziva jemné mlety vapenec pro vyrobu
suchych omitkovych smeési, ve kterych slouzi spolu s drcenym vapencem jako
plnivo. S nutnosti Cetnych restauratorskych praci na historickych budovach
se zacal rozvijet i vyzkum v pouzitelnosti a vhodnosti modernich druht omitek
na vyspraveni téch historickych. Jako nevhodné se ukazaly omitky cementové
a vapenocementové. Tyto vykazuji az pfili§ vysoké pevnosti, které jsou vSak
v pfipadé pouziti na historickych stavbach, v kombinaci s historickymi materialy
spiSe na Skodu, znemoznuji budové pod takovouto omitkou dychat a mohou
zpUsobit i zavazné estetické a statické poruchy vzniklé vlivem kondenzace vihkosti
v konstrukci. Pfi vyzkumu pouzitelnosti vapennych omitek pro opravy historickych
staveb bylo jiz dfive zjisténo, ze pouziti vapence jako plniva do vapennych malt

a omitek zvySuje jejich pevnosti.

Hlavnim cilem bakalaiské prace je porovnat mechanické vlastnosti
vapennych omitek s prfidavkem jemné mletého vapence o rizné granulometrii

a ziskané vysledky konfrontovat s literarnimi udaji.



2. Omitky

2.1 Rozdéleni omitek

Omitky Ize délit mnoha rdznymi zpUsoby. Z pohledu stavebné

vvvvvv

informace nese spolu s sebou mnozstvi dalSich informaci o moznostech pouziti
vyplyvajiciho ze zplsobu vazby pojivové slozky omitky, o zplUsobu zpracovani
a mnohém dalSim. Manzelé Rajisa a llja Kvasnic¢kovi pouzivaji v knize Omitky

déleni nasleduijici:
a) vnéjsi a vnitrni

b) podle materialu (jilové, vapenné, nastavované cementem nebo sadrou,

cementové, sadrove, Slechténé apod.)
c) podle zpUsobu nanaseni (natérové, stfikané, nahazované apod.)
d) podle upravy povrchu (hrubé, hladké lesténé apod.)
e) podle zpUsobu omitani (ruéni nebo strojni)
f) podle zpUsobu zpracovani materialu (mokré a suché)

g) podle podkladu (na zdivu jilovém, cihelném, betonu, dfeve, pletivu

apod.)
h) podle umisténi v mistnosti (omitky stén, stropu, kleneb apod.)

i) podle umisténi na objektu (soklové, sklepni, pfizemni, schodistoveé,

v |. patfe apod.)

j) podle tvaru podkladu (na plochach rovnych, zakfivenych, ¢lenénych

apod.)

k) podle pfisad (vodotésné, akustické, probarvené apod.) [1].



2.2 Zakladni déleni pojiv

Pojiva jsou nejcastéji anorganické latky, které po smichani s plnivem, vodou
a pripadnymi dalSimi pfisadami a pfimésemi tvofi zpracovatelnou smeés, ktera po urcité
dobé vlivem fyzikalnich, fyzikalné chemickych a chemickych pochodd tuhne
atvrdne a stava se odolnou proti mechanickym a jinym vlivi. Tyto smési
nazyvame maltami (pro smési s plnivy o velikosti zrna do 4 mm, patfi sem

i omitky), pfipadné betony (pro smeési s plnivy o velikosti zrn vétsi jak 4 mm).

Anorganicka pojiva délime v podle jejich chovani v zatuhlém stavu ve styku

s vodou na pojiva:

a) vzdusna - po zatuhnuti vytvrzuji pouze na vzduchu a po styku s kapalnou
vodou pevnosti zcela, nebo c¢asteCné ztraceji (vzdusné vapno, sadra,

Sorellova hofe¢nata maltovina, jily)

b) hydraulicka - po zatuhnuti vytvrzuji na vzduchu i pod vodou (cement,
hydraulické vapno, specialni pojiva) [1].
2.3 Pojiva pouzivana v omitkach, mechanismy tuhnuti a tvrdnuti
2.3.1 Jily

Jily patfi mezi nejstarS§i pouzivana pojiva, hojné vyuzivana v oblasti
stfedniho vychodu dodnes. Omitky na bazi jilu jsou slozeny z pisku, vody,
vlaknitych latek (seno, plevy) a jilového pojiva. Jily jsou slozeny z jemnych &astic

(do 2 um) jilovych mineralt. Mezi hlavni jilové mineraly patfi:
Kaolinit (Al203-2-SiO2-2-H20)
it (n-K20-3-SiO2n-H0)
Montmorillonit (AloO3:4Si02-n-H20)
Hallyosit (Al,O3-2-SiO2-4-H,0)

Tuhnuti a tvrdnuti jilovych omitek je zpusobeno pouze vysychanim smeési
a je doprovazeno smrstovanim zavislym na slozeni pouzitého jilu, mnozstvi

a granulometrii pojiva [2].



2.3.2 Sadra

Sadrové omitky jsou v poslednich letech modernim feSenim vnitfnich uprav
novostaveb v Ceské republice, ale jejich pouziti je dochovano uz z doby 4500 let
pf. n.l. v ranné neolitické kulture jeriSské, kde se stény potahovaly Eervené

zbarvenou sadrovou vrstvou hlazenou kameny.

Nizky rozvoj omitek na bazi sadry je u nas zplUsoben predevsim
nedostatkem vhodnych surovin, kdy jediné nase lozisko lezi v Kobeficich.
Zavedenim odsifovani v tepelnych elektrarnach v 90. letech se nam otevrely nové
moznosti, protoze vedlejSim produktem odsifovani je témeér Cisty (cca 95%)

sadrovec.

Sadrovec (CaSO04:2H.0) jiz pri teploté 42°C zadind ztracet vodu
a pfeménovat se na rychletuhnouci sadru (CaS0O4-72H20). Tato se po smiseni
s vodou rehydratuje a rychle tuhne za vzniku sadrovce. Tyto zmény probihaji
za minimalnich objemovych zmén, proto jsou omitky na bazi sadry prosty trhlin

vzniklych v dusledku vyzravani omitky [1, 2].

2.3.3 Portlandsky cement

Roku 1824 pfihlasil J. Absbin patent s nazvem , Zlepseni ve vyrobé
umeélého kamene" a o rok pozdeji zacal vyrabét hydraulické pojivo s nazvem
,,Portlandsky cement". Portlandsky proto, ze beton z tohoto cementu svou barvou
pfipominal portlandsky vapenec. Roku 1844 I. Ch. Johnston doSel k poznatku,
Ze je treba vstupni suroviny palit az na mez slinuti, ¢imz dovrsil pokladani zakladu

moderniho cementarstvi.

Portlandsky cement vznika pomletim portlandského slinku se sadrovcem,
ktery plni funkci regulatoru tuhnuti. Portlandsky slinek vznika smisenim
a vypalenim surovinové moucky sestavajici z: cca 75 % vapence (hlavni zdroj
Ca0), zemin (jily, hliny, bridlice; zdroj SiO,, Al,Os, FeoO3) a korigujicich slozek,

které vhodné upravuji poméry mezi hlavnimi oxidy.

Portlandsky slinek je z velké casti tvoren Ctyfrmi hlavnimi slinkovymi
mineraly: alit (trikalciumsilikat, 3:Ca0-SiO,, C3S), belit (dikalciumsilikat,
2:Ca0-Si0,, C,S), trikalciumaluminat (3:Ca0O-Al,O3, C3A), brownmillerit (celit,
tetrakalciumaluminatferit, 4-CaO-AloO3:-Fex03, C4AF).
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Principem vytvrzovani maltovin na bazi portlandského cementu je
hydratace prfedevsSim alitu a belitu, kdy vznika trihydrat trikalciumdisilikatu
(3-:Ca0-2:Si0,-3-H,0) a hydroxid vapenaty (Ca(OH),). Maltoviny na bazi cementu
maji vysoké pevnosti, avsak jejich nevyhodou je nizka plasticita vzniklé maltoviny
a jeji difuzni uzavienost. Proto se cement v omitkach pouziva pfedevsim ve smési
s vapnem, kterym se zlep$i jeho plastické vlastnosti. Cisté cementové omitky
se pouzivaji do prostorl silné namahanych chemicky, mechanicky ¢&i vihkostné
[2 - 4].

2.3.4 Vapno

Vapno je ve stavebnictvi pouzivano jiz pfiblizné od 6. stoleti pr.n.|l.,
kde jsou doklady o jeho pouziti v Babyloné. Velky rozmach poté zazilo vapno
a veskera pojiva na jeho bazi za doby Rimské fise, ze kdy se nam také dochovaly
prvni predpisy pro jeho vyrobu. Na nasem uzemi je mozno nalézt fragmenty
omitek s freskovou vyzdobou z obdobi Velké Moravy tj. z 9. stoleti n. |. Pochopeni
chemickych procesu probihajicich pfi vyrobé vapna a jeho tuhnuti pfinesl az
J. Black v 60. letech 18. stoleti.

Vapna délime dle CSN EN 459-1 na vzdu$na, pfirozen& hydraulicka,

smeésna a hydraulicka.

2.3.4.1 Vapno prirozené hydraulické

Vyrabi se z jilovych vapencl nebo vapencovych slinl, které kromé vapence
obsahuji také zna¢né mnozstvi hydraulickych oxidu (SiOz, Al.Os3, FexO3). Vypal
tohoto vapna se provadi na teploty pod 1250°C s naslednym hasenim na prach.

Nékdy se tomuto vapnu téz fika romansky cement.

Za hydraulicitou tohoto pojiva stoji predevSim belit vznikly pfi vypalu

a hydratuijici stejnym zpUsobem jako v pfipadé portlandského slinku.

2.3.4.2 VVapno smésné

Vyrabi se spolecnym pomletim vzdusného vapna a vhodnych
anorganickych hydraulickych nebo pucoldnovych pfimési, napfiklad popilku,
vulkanickych tufu, cementu, portlandského slinku, lupkl, vysokopecni strusky

apod. Pficemz pfevazuje obsah vapna vzdusného.
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PFi vytvrzovani maltoviny pripravené z takového pojiva hraji zasadni vliv
okolni podminky (relativni vlhkost vzduchu, teplota), které rozhoduji o tom, zda
bude probihat pfedevsim karbonatace (tuhnuti vzdusného vapna, probihajici
za nizSich relativnich vlhkosti) nebo reakce zalozené na pucolanité ¢i hydraulicité

primeési.

2.3.4.3 Vapno hydraulické

Vyrabi se stejnym zpUsobem jako vapno smésné, hlavnim rozdilem oproti
vapnu smésnému je niz8i obsah vapna a tim i volného CaO. Toto vapno tuhne
a tvrdne prevazneé hydraulickymi procesy, i kdyz k procesu tvrdnuti prispiva

i karbonatace.

2.3.4.4 Vapno vzdusné

Vzdu$né vapno délime podle CSN EN 459 do dvou hlavnich kategorii
na vapna dolomitick&a (obsahujici po vypalu vyssi mnozstvi MgO, obecné vice jak

5 %) a vapna bila.

2.2.4.4.1 Vapno dolomitické

Vyrabi se palenim dolomitickych vapencu, vapnitych dolomitl a dolomitu,
kde se mineral dolomit (CaCO3-MgCQOs3) teplotou rozklada. Nejdfive pfi teploté
740°C dochazi k rozkladu magnezitu na oxidy uhliity a hofecnaty a nasledné pri

teploté 898°C se obdobné rozklada kalcit na oxidy uhliity a vapenaty:

N

740°C

N

CaCO5 - MgCOs5 o

MgO + CO, T + CaCOs

Ca0 + €O, 1 (1)

Jedna se o vapno vzdy ostie palené, jeho reaktivitu Ize zvysit velmi jemnym
mletim, pfi dobrém zpracovani vykazuji vySSi vaznost jak vapna bila. Jeho
hasenim vznika smeés hydroxidl vapenatého a hofe¢natého (Ca(OH), a Mg(OH).),
které nasledné pusobenim vzdusného CO, karbonatuji za opétovného vzniku

dolomitu a vody:
Ca(OH), + Mg(OH), + 2C0, — CaCO; - MgCO5 + 2H,0 (2)

2.2.4.4.2 Vapno bilé

Vyrabi se palenim vapencl o rtuzné Cistoté, kde hlavni slozkou je mineral

kalcit (CaCQOg), ktery se pfi teploté 898°C rozklada na oxid uhliity a vapenaty.
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Pro vyrobu vapna Ize pouzit i dalsi horniny s obsahem kalcitu, v sou¢asné dobé
se v8ak nepouzivaji. Za dob Rimské fiSe byl pfi nedostatku vapence pouzivan

i mramor ziskany rozbijenim soch.

€aC0s——— Ca0 + CO, 1 (3)

Bilé vapno muze byt paleno bud meékce, v tomto pfipadé ma
nekonsolidovanou strukturu, které se docili prudkym ochlazenim vapna ihned
po vypalu a ktera zajistuje jeho vysokou reaktivitu, nebo ostre, kdy nevykazuje tak
velkou reaktivitu, z divodu konsolidace struktury. Pro omitky se vice hodi vapno
palené mékce, protoze ostre palené vapno se nevyhasi celé jiz pfi miseni a pfi
nasledném dohasovani zrn CaO v omitce dochazi k tzv. stfileni omitek
zpUsobeném vétsim objemem vznikajiciho Ca(OH).. Vyhasené vapno pusobenim

vzdusného CO; karbonatuje za vzniku CaCOs a vody [2, 3, 5, 6]:
Ca(OH), + CO, - CaCO;3 + H,0 (4)
Podrobnéji se touto reakci zabyva kapitola 4.2.

2.4. Plnivo pouzivané v omitkach

Piniva v omitkach se také Casto oznacCuji jako ostfiva. NejCastéji se do
omitek pouziva ostfiv anorganickych, predevs§im piskl, které jsou castec¢né
v zavislosti na druhu pojiva doplfiovany o dalsi latky. Kromé piskl se pouzivaji
také lehka kameniva, pfedevsim pro zvyseni tepelné izolaCnich vlastnosti omitek.

V nékterych pfipadech se pouzivaji i ostfiva organicka.

2.4.1 Anorganicka ostriva

Hlavnim anorganickym ostfivem je pisek, dale mezi né Ize zaradit kamenné
moucky, kamenné drté, uméla kameniva, primyslové dopady (napf. cihelny
prach), pfipadné recyklaty. Dale také barviva slouzici k dosazeni rlznych

barevnych odstin( omitek.

2.4.1.1 Pisek

Jako pisky jsou oznaCovany kameniva frakce do 4 mm. Lze pouzit pisky jak
tézené z vody (téz oznaCovany jako fi¢ni), kopané, tak i drcené. Pro omitky

nejvhodnéjsi jsou pisky fi¢ni, které jsou diky plsobeni vody oprané o nevhodné
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hlinité a humusovité Castice. V dnesni dobé jsou vSak jiz i kopana kameniva
v lomech propirana. Zpracovatelnost a plasticitu malty zvysi maly podil jill, av§ak
pfi vétSsim mnozstvi vyrazné snizuji vysledné pevnosti znemoznénim navazani

pojiva [1].

2.4.1.2 Kamenné moucky

Jako kamenné moucky oznacujeme jemné mleta kameniva. Nejcastéji
se pouzivaji moucky z mramoru, vapencu, dolomitd, serpentint a porfyrd. Moucky
pfi spravném davkovani svou jemnosti zlepsuji tvarnost a plasti¢nost malty a také
jeji barevnou vydatnost. Stejné jako u jemnych jilovych podild hrozi i zde
nebezpedi pfi pfili§ vysoké davce kamenné moucky ztraty pevnosti z dlvodu
nedostatku pojiva pro obaleni vSech zrn ostfiv. Pouzitim kamennych moucek
z riznych barevnych hornin Ize docilit i probarveni omitky a byly také k tomuto

ucelu pouzivany [1].

2.4.1.3 Kamenné drté

Kamennou drti byva nejCastéji ostfivo o vétsi velikosti zrn neobsahujici
velmi jemné frakce. Pouzivaji se predev§im do specidlnich druhG omitek

predevsim pro tvrdé omitky, pouzivané jako imitace kamene [1].

2.4.1.4 Uméla kameniva

Z umélych kameniv se v omitkach pouziva predevsSim expandovany perlit,
ktery vyrazné vylehCuje omitku a snizuje jeji soucinitel tepelné vodivosti
Ao =0,100 W-m™K" oproti A,=0,990 Wm™K"' u omitky vapenocementové.
AvSak vzhledem k omezené tloustce nanasené vrstvy omitky (do 4 cm) se tato
pouziva jiz pouze vyjimecné, k omitani staveb, nevyzadujicich dodatec¢né

zatepleni obvodového plasté [1, 7].

2.4.1.5 Prlimyslové odpady a recyklaty

Vyuzivaji se predevsim odpady a recyklaty z cihlafského pramyslu. Cihelny
prach slouzi obdobné jako kamenna moucka pro zlepseni zpracovatelnosti,
pevnosti a pro svou typickou barvu také pro dosazeni Cerveného zbarveni
vysledné omitky. Do omitek Ize pouzit i cihelnou drt’ jako nahradu Casti pojiva.

Cihelna drt' byla v hojné mife vyuzivana ve stavebnictvi pfedevSim po druhé
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svétové valce, kdy byl dostatek zdroju pro jeji pfipravu, po jejich vyéerpani bylo

vyrabéno i umélé kamenivo obdobnych vlastnosti — cihloporit [1].

2.4.1.6 Barviva

K probarvovani omitek se pouzivaji pfedevsim pfirodni barvy pfipravované
Upravami jill a hlinek, nebo uméle pfipravované na bazi oxidl predevsim Zeleza,
ale také chromu ¢Ci zinku. Barviva jsou vétsinou jemné praskovité latky, plati pro né
tedy stejné omezeni jako v pfipadé kamennych moucek. Tyto barviva davaji
obvykle teplé barvy od zluté pres okrovou az po hnédou. U omitek pro fasadni
barvy uvadi F. Chroust maximalni davku 10 % z objemu malty. Hlavnim

pozadavkem na barviva je jejich stalost v zasaditém prostredi [1].

2.4.2 Ostiiva organicka

Organicka ostfiva neplni povétsinou funkci plnici, ale spise zlepSujici

neékteré nezadouci vlastnosti omitek.

V minulosti bylo vyuzivano ostfiv organického plvodu — otrub, slamy,
rostlinnych vlaken, a zivoc¢isnych chlupt, které vSechny zamezovaly vzniku trhlin
vzniklych v dasledku smrstovani. V dnesni dobé jsou pro tyto Ucely vyuzivana

vlakna uméla, predevsim polypropylenova [1, 2].

2.5 Zamésova voda

Dulezitou slozkou malty je i zamésova voda, tato by méla splfiovat nékteré
zakladni pozadavky. Pro malty a omitky hydraulické je dulezité hlidat obsah
organickych latek ve vodé, protoZze tyto negativné ovlivauji pribéh hydratace
kalciumsilikatovych minerall. Tyto reakce také negativné ovlivauji tzv. huminové
kyseliny, které se vyluhuji z humusovitych pld a jejich pfitomnost Ize pozorovat

zlutym az hnédym zbarvenim vody.

Pro malty a omitky je vhodna voda spliujici pozadavky normy
CSN EN 1008 - Zamésova voda do betonu - Specifikace pro odbér vzorkd,
zkouSeni a posouzeni vhodnosti vody, vCetné vody ziskané pfi recyklaci
v betonarné, jako zamésové vody do betonu. Bez dalSich chemickych rozboru Ize

bezpecné pouzit vodu pitnou, ktera tyto pozadavky vzdy splfuje [1, 2, 8].

14



3. Vliv pfidavku jemné mletého vapence na viastnosti
malt a omitek

Tato kapitola se zabyva vlivem pfidavku kamennych moucek, predevsim
na bazi vapence a mramoru, na vlastnosti malt a omitek v Cerstvém i zatvrdlém

stavu a jeho vlivu na jejich pevnosti.

3.1 Vapenec

Vapenec je celistva usazena (sedimentarni) hornina barev od bilé
az do $edé s mnozstvim okrovych odstinl zpUsobenych oxidy Zeleza, jejiz hlavni
slozkou je uhliCitan vapenaty (CaCOg), predevSim ve formé kalcitu (krystalizuje
v soustavé trigonalni, téz zvané klencova), méne Casto také aragonit (krystalizuje
v soustave kosoctvereCné) ktery je rozpustnéjsi nez kalcit a proto byva z této
horniny vylouzen, nebo rekrystalizuje na kalcit, proto ho v geologicky starSich
vapencich vétSinou nenajdeme. Jako mineralogické pfimési vapence lze nalézt
dolomit (CaCO3MgCQOs;, krystalizuje v soustavé klencove), ktery je druhou
nejobsahlejsi slozkou a tvofi se podle jeho obsahu i nazvoslovi vapencl v rfadé
vapenec-dolomit (viz Obr. 1). Dale jsou to Siderit (FeCOg3), kiemen (SiOy), jilové

mineraly a pfedevsim u organogennich vapencl ulomky zkamenélin [9].

Kalcit (CaCOg3 v soustavé klencové) tvori krystaly bezbarvé, pripadné bilé,
zlutavé, Cervené, Sedé, hnédé az Cerné, které mohou v idealnich podminkach
dorlst znaénych rozmérl. Na Mohsové stupnici tvrdosti je zakladnim mineralem

s tvrdosti 3 (Ize do néj rypat nozem) [10].

Mezi vapencové horniny patfi také mramor. Mramor obsahuje vice nez
95 % kalcitu a vznikl metamorfézou vapencu, kdy vlivem vysokého tlaku a teploty
doslo k rekrystalizaci puvodni horniny — povétsinou organogenniho vapence.
Mramor je pro svUj vzhled, vysokou lestitelnost a snadnou opracovatelnost jiz od dob

starovéku oblibenym materidlem pro socharstvi a dekoracni prvky budov [9].
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Obr. 1 Déleni vapenec — dolomit [9]

3.1.1 Tézba a vyuziti jemné mletych vapencu

Vyuzitelna loziska vapence pro vapenictvi jsou predevsSim lokality
s vyskytem zpevnéného vapence, ktery se vétSinou tézi odstrely, vyjimecné jsou

vyuzivana i loziska stérkova.

Natézeny vapenec se vyuziva ve vapenictvi k vyrobé paleného vapna
(Ca0), pfipadné nasledné vyhasenim vzniklého vapenného hydratu (Ca(OH)y).
Palené vapno se vyrabi ve vapenkach v sachtovych, pripadné rota¢nich pecich
vypalem pfi teplotach nad teoretickou teplotou rozkladu kalcitu 898°C. Pro vsazku
peci Sachtovych jsou pouzivany frakce vapence v rozmezi 60 — 180 mm, v pecich
rotaénich se pouziva vapenec s frakci od 5 mm do 90 mm, vyjimkou jsou rotacni
pece systému Rosa — Petr, ve kterych se zpracovava mlety vapenec s velikosti
¢astic pod 2 mm. Pece s timto systémem nesou i nékteré nevyhody a nejsou
zdaleka tak rozSifeny aby spotfebovaly veskery vapenec nevyuzity v pecich

Sachtovych a béznych rotacnich.

Vapenec nevyuzity v pecich béznych |ze dodavat do cementaren, kde je
vyuzivan jako korekéni slozka pfi pfipravé surovinové moucky pro vyrobu
cementu. Tento vapenec ma po namleti v zavislosti na Cistoté také vyuziti
v mnoha dalSich primyslovych odvétvich — v zemédélstvi, Upravé vody,

papirenském primyslu, odsifovani atd. [4].

Pro velmi jemné mleti vapencu a mnoha dalSich latek jsou vyuzivany
pfedevSim kolikové mlyny (Obr. 2). Tyto jsou tvofeny mezikruzimi z koliku
z vysokopevnostni oceli, které jsou upevnény na statické i rotaéni ¢asti mlyna.
Mlyny jsou pinény do stfedu tohoto mezikruzi a surovina je odstfedivymi silami,

vyvozenymi velkym pocétem otacek rotaéni ¢asti hnana k okrajim mlyna. Po cesté
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k okrajim je rozmélhovana mezi fadami kolikd, u kterych se vzdalenosti od stfedu

klesa jejich rozte€ [10].

Obr. 2 Kolikovy mlyn [29]

3.2 Historie vyuziti vapencu pfi pripravé omitek
3.2.1 Starovék

Mramoru a vapencl se ve starovéku hojné uzivalo pfedev§im v antickych
kulturach feckych a fimskych. Z téchto dob je nam cennym zdrojem informaci spis
Marca Vitruvia Polio Deset knih o architekture, predevsim kniha sedma, ve které

se zabyva provadénim starovékych omitek a jejich slozenim [1].

3.2.1.1 Rimské omitky

V Recku i Rimé& se pouzivalo mnohovrstvych omitek. Rimsti stavitelé jako
pojiva vyuzivali vapna vypaleného z velmi gistych vapencu. Hlavni plnivovou
slozkou malt byly pisky kopané, az v pripadé nedostatku kopaného pisku v okoli
stavby se uchylovali k pouzivani piskl fiénich, jesté Fid€eji potom morskych. Pfi
potiebé hydraulickych vilastnosti pojiva pouzivali pfimési pisku zpod Vesuvu,

od méstecka Puzzoli.

Rimané nanaseli omitky jak na zdivo, tak na dfevéné bednéni, fale$né

klenby a pfi vyztuzeni rakosem i na zdivo z nepalenych cihel. Dle Vitruvia méla byt
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spravna omitka provedena minimalné 7 vrstvami. Prvni vrstvou byla podkladni
vrstva z hrubé malty, do které se do lehce zavadlé nanesla omitka z jemného
pisku. Tato se nanesla jeSté celkem dvakrat a vznikl tak podklad pro omitku
s prfidavkem mramorové moucky. Ta se nanasela také ve trfech vrstvach,
ve kterych se ménila granulometrie drceného mramoru. V prvni vrstvé byl pouzit
drceny mramor nejhrubsi a ve finalni vrstvé naopak co nejjemnéjsi. Do takto
zhotovené, Cerstvé omitky se poté mohla nanaset malba, ktera se s omitkou

spojila a stala se velmi trvanlivou a stalou.

Postup vyroby fimské omitky s mramorovym prachem pfipominal vyrobu
umeélého mramoru 0 mnoho staleti pozdéji. Tyto omitky se vyznacovaly vysokymi
pevnostmi a dlouhou trvanlivosti, pfi malbé do Cerstvé omitky i velkou barevnou

stalosti a pfi dostatecné tloustce mramorovych vrstev i vysokym leskem [1, 11].

3.2.1.2 Recké omitky

Rimské stavitelstvi vychazelo z velké &asti z feckého a tudiz i postup
vyroby mramorové omitky je témér totozny. Dle Vitruvia je zde hlavni rozdil v dobé

zpracovani malty, kde Rekové maltu v truhliku je$té dfevénymi sochory p&chovali.

Dale se také zminuje, ze omitky ze starych reckych budov byvaly pouzivany

jako deskové obkladové prvky.

Pracné&j$im postupem Rekové pravdépodobné docilili jemnéjsiho podrceni

kusového vapna a samoziejmé vzhledem k dobé michani i vétsi homogenity [11].

3.2.2 Stredovék

Z dob stfedovéku bohuzel nemame tak kompletni a vyCerpavajici zdroj jako
bylo Vitruviovych Deset knih o architekture pro antiku. Avsak vzhledem
k celkovému Upadku kultury po padu Rimské Fise a stéhovani narodi nelze
predpokladat tak velké rozSifeni vyuziti vapence v omitkach, omezeno nejspis
bude predevS§im na mistni vyuziti kameniv z obsahem véapencu. Pouze
ve specialnich odvétvich stavebnictvi, napfiklad ve Stukatérstvi lze misty najit
v pouzité sadrové malté i stopy po mramorové moucce, avsak az do masovejsiho
rozs$ifeni ozdobnych prvku, pfedev$§im v dobach Baroka, libujicim si v honosnych

a pocetnych ozdobach byla tato pouzivana spise vyjimecné [1, 6].
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3.2.3 Novovék

S nastupem renesance se kromé uziti mramorové moucky ve Stukatérstvi
rozsSifilo takzvané "Stucco lustro", které je vérnou kopii omitky popsané
ve Vitruviovych spisech. Stucco lustro je v podstaté freska, tedy malba nanasena
do Cerstvé omitky, ktera je pfi vysychani lesténa achatem, lestici Spachtli nebo
specialni Stukatérskou zehlickou. RozSifuje se také tzv. Marocky sStuk, ktery je
obdobou Stucca lustra s tim rozdilem, ze misto kfemiCitych piniv jsou pouzita
plniva jilova a nelze do négj provadét malbu, ale pouze jej ploSné probarvovat.
RozSifuji se také mnohé dalsi postupy uzivajici mramorovou moucku, napfiklad
kletovani ve vapné€, pouzivané jako podkladni vrstva pod malbu,
kdy se obrousend, oprasena a provihcena omitka hladi smési fidké vapenné kase

S jemnou mramorovou mouckou [6].

3.2.4 Soucasnost

V souc€asnosti jsou pouzivany vSechny vyse zminované postupy, predevsim
Stucco lustro a marocky Stuk (téz zvany tadeakt). | kdyz jejich rozSifeni je

podstatné mensi nez v minulosti, vétsi vyuziti je v restauratorskych pracich.

Nejvice se jemné mlety vapenec pouziva pro pripravu suchych omitkovych
smesi, ve kterych slouzi spolu s drcenym vapencem jako plnivo. Proto se také
vyrobny suchych maltovych smési stavi v blizkosti vapenek a cementaren,

pfipadné pfimo nahrazuji vyrobu ve vapence po vytézeni loziska [6, 12].

3.3 Vliv kameniv na vlastnosti omitek

S nutnosti Cetnych restauratorskych praci na historickych budovach
se zacal rozvijet i vyzkum v pouzitelnosti a vhodnosti modernich druhl omitek
na vyspraveni téch historickych. Jako nevhodné se ukazaly omitky cementové
a vapenocementové. Tyto vykazuji az pfili§ vysoké pevnosti, které jsou vSak
v pfipadé pouziti na historickych stavbach, v kombinaci s historickymi materialy
spiSe na skodu, protoze na pohyby budovy, sedani, pohyby vlivem teplotnich
zmén a podobné reaguji odlisné od puvodnich povétsinou vapennych omitek.
Dal$i nevyhodou pouziti omitek s cementovym pojivem je jejich vysSsi difuzni

uzavrenost, ktera znemozni budové pod takovouto omitkou dychat, jak byla zvykla
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po nékolik predchazejicich stoleti, a mUze zpUsobit i zavazné estetické a statické

poruchy vzniklé vlivem kondenzace vihkosti v konstrukci.

3.3.1 Vliv poméru pojivo/plnivo na pevnosti omitek

PFfi vyzkumu pouzitelnosti vapennych omitek pro opravy historickych
staveb vyvstava mnoho otazek. Jednou z podstatngjsich je jaky nejvhodnéjsi

pomeér pojiva k plnivu pouzit.

Nazory na tuto problematiku se mirné liSi. Cazalla a kol. doporucuji
pro nové omitky pouzivané pro opravy stavajicich konstrukci pomér blizici se 1 : 4
objemové (jeden dil pojiva a ¢étyfi dily plniva). Tuto volbu zdUvodnuji vys$si tuhosti
omitky a snizenym vyskytem trhlin oproti omitkam pfipravenym v poméru 1 : 3.
Naproti tomu Moropoulou a kol. uvadgji pravé tento pomér jako nejvhodnégjsi
pro obnovné prace. Tyto zavéry oba kolektivy ucinily na zakladé zkoumani
pomérné malého mnozstvi vzorki a nelze z néj tedy vyvozovat jednoznaéné
zavéry [13,14] J. Lanas a J. |. Alvares se touto otazkou zabyvali podrobnéji.
Ptipravili sady vzorkd se Ctyfmi rtznymi pomeéry pro plnivo (1:1;1:2;1:3;1:4
a 1:5), a sledovali vyvoj pevnosti az po pevnosti po 365 dnech. Z jejich vysledku
vyplyva, ze Cisté vzhledem k pevnostnim charakteristikam je po dlouhé dobé zrani
nejvhodnéjsi co nejvyssi obsah pojiva. V prvnich devadesati dnech je u vsech
smési vyvoj pevnosti podobny a i jejich hodnoty jsou si blizké. U vzorku
s nejniz§im obsahem plniva po 90 dnech doslo jiz téméf k uplné karbonataci
a pevnosti uz dale nerostou, naopak mohou i klesat. Oproti tomu pevnosti vzork(
s vysokym obsahem pojiva po 365 dnech vzrostly a dalece predCily pevnosti
vzorkll s vy$§im obsahem plniva. Tento dlouhodoby rlst pevnosti vykazovaly
vzorky s pomérem 1:3 a vysSim. Tento rUst pevnosti je zpUsoben pomalym
pribéhem karbonatace, kdy u vzork(l s pomérem 1 : 1 ani po 365 dnech neni jesté
zkarbonatovanych témér 5 % portlanditu (Ca(OH).). RUst pevnosti s rostoucim
objemem pojiva je znamy i u cementovych malt. AvSak u téchto je to zplUsobeno
nizsi porozitou vyslednych zatvrdlych malt, zatimco u vapennych mailt s rostoucim

objemem pojiva roste i porozita [15].
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Obr.3 Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase a poméru pojiva a plniva u kfemicitého

kameniva [15]

3.3.2 Vliv fyzikalné — mechanickych vlastnosti plniva na pevnosti omitek

Na vlastnosti omitek maji vliv fyzikalné mechanicke vlastnosti plniva stejné
tak jako jeho mineralogické slozeni. Mezi fyzikalné mechanické vlastnosti plniva
poCitame jak jeho charakteristiky pevnostni, tak i tvar zrn a granulometrické

slozeni smési.

3.3.2.1 Vliv tvarového indexu

Tvarovym indexem kameniva rozumime pomér mezi jeho nejvétsSim
a nejmensim rozmérem. Tvarovym indexem u kameniva se zabyvame predevsim
u kameniv vétSich frakci, kde u betonu ovliviuje jeho reologické vlastnosti

a zpracovatelnost.

U betonl je jako pouzitelny tvarovy index povazovany 3, tedy pomér
nejvétsiho rozméru k nejmensimu 3 : 1. Na tvarovy index ma vliv pfedevs$im plvod
kameniva. Kamenivo tézené z vody nebo kopané ma obecné lepsi tvarovy index

nez kamenivo drcené.

Omitky, malty a betony vyrobené z kameniva drceného, které miva horsi
tvarovy index a je ostrohranéjSi, vykazuji vyS$si pevnosti v tahu za ohybu
v disledku zaklesnuti kostry kameniva do sebe. Oproti tomu zrna téZeného
kameniva jsou kulata, omleta horninotvornymi pochody a tim padem maji i tvarovy

index blizici se jedné [16].
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3.3.2.2 Vliv granulometrického slozeni kameniva

Pouzitim kameniva nevhodné kfivky zrnitosti dosahneme u malt
a predevsim betonlt mnohych vysledkl. PFi pouziti kameniva pfedevsim hrubé
frakce dostavame betony mezerovit€, jejichz soudrznost zajistuje pouze mala
kontaktni vrstva z cementového tmelu mezi jednotlivymi zrny. Naopak pfi pouziti
kameniva s velkym zastoupenim velmi jemnych podilu je tfeba velké mnozstvi
pojiva na obaleni vsech zrn kameniva. Pfili§ vysoké mnozstvi jemnych frakci
kameniva, pfipadné absence vétSich zrn muze vést k nepfimérené velkému
smrsténi dané malty a jejimu poskozeni vlivem smrstovani. Avsak spravnou praci
s obsahem jemnych podill Ize diky minimalizaci obsahu vzduchovych pér(

v malté, potazmo betonu, ziskat malty ¢i betony velmi vysokych pevnosti [17].

Problémy s granulometrii mohou u malt a omitek nastat predevsim
pfi pouzivani umélého kameniva, ve kterém napriklad vyrazné previada frakce
nad 1 mm, v takovémto pfipadé dostavame omitku podobnou mezerovitému

betonu, s velmi Spatnou zpracovatelnosti a moznosti nanaseni.

3.3.2.3 Vliv pevnosti kameniva na vlastnosti omitek

S rostouci pevnosti kameniva by méla samoziejmé pfi stejném pomeéru
kameniva k pojivu stoupat i celkova pevnost takové omitky. OvSem pfi nevhodném
pouziti pojiva, pouziti velkého mnozstvi vody a tak podobné Ize i s velmi kvalitnim

kamenivem vytvorit maltu mizivych mechanickych vlastnosti.

Vhodnou kombinaci vysokopevnostniho kameniva, kvalitniho pojiva
a vhodného mnozstvi jemnych podil Ize vytvorfit malty a betony velmi vysokych

pevnostni, kterych by se pouze Upravou granulometrie docilit nedalo.

3.3.3 Vliv chemického slozeni kameniva na vlastnosti malt a omitek

Jako nevhodné slozky kameniva jsou povazovany predevsSim slouceniny
siry (sulfidy i sirany), které nepfiznivé ovliviiuji pfedevSim hydrataci cementu
anasledné v betonové konstrukci mohou zpUsobovat korozi vyztuze

a pfi nadmérném obsahu agresivnich sirant mize dochazet az k rozpadu betonu.

Dal$i nevhodnou slozkou jsou chloridy, které obdobné jako sirany zpusobuiji

korozi vyztuze.
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Vhodnou slozkou jsou predevsim hydraulické oxidy (predev§im amorfni
SiOy). Tyto spolu s oxidy a hydroxidy vapenatymi, obsazenymi ve formé volného
vapna pfipadné vzniklé hydratacnimi reakcemi u cementovych pojiv, pfipadné
pfimo tvoficimi hlavni pojivovou slozku u vapennych malt, tvofi hydraulickou
reakci C-S-H faze. Tohoto bylo hojn& vyuzivano v antickém Rimé&, kde pouzivali
velmi Cisté vapno a hydraulicity svych pojiv dosahovali pomoci vulkanickych pisku

od vesnicky Puzzoli [1, 11].

3.4 Vliv vapencového kameniva na vlastnosti omitek

V literature je vétSinou jako idealni kamenivo do omitek oznacovan
kfemiCity pisek tézeny z vody, pfipadné prany a tim zbaveny veSkerych
organickych znecistujicich latek, jili a odplavitelnych podill. Lze také pouzivat
kamenivo drcené a to jak vyrabéné rozmeélhovanim piskovcl tak i drcenim jinych

hornin [1].

3.4.1 Vliv pridavku mramorové moucéky

Pridavkem mramorové moucéky muzeme korigovat zrnitostni kfivku
kameniva a tim ovlivnit vlastnosti vysledné malty a omitky pomoci granulometrie.
Jejim pridavkem také dochazi ke zvySovani pevnosti malt, pravdépodobné
v disledku vzniku krystalizaénich center pro krystalizaci kalcitu, vznikajiciho

karbonataci hydroxidu vapenatého [18].

3.4.2 Vliv pouziti vapencového kameniva

J. I. Alvares v nékolika svych vyzkumnych pracich dokazal, ze pouziti
drceného vapencového kameniva zvySuje vysledné pevnosti malt a omitek

z vapna vzdusného i hydraulického.

Pouzitim kfemicitého kameniva s velmi nizkym obsahem amorfni faze SiO»
(obsah pucolanickych slozek v kamenivu pod 10 %) eliminoval vliv hydraulickych
reakci na vysledné pevnosti malt. Pfi vyhodnocovani vysledkl dosel k zavéru,
ze pouziti vapencového kameniva jednoznacné zlepsuje vysledné pevnosti
omitek. Toto mlze byt zplsobeno podobnosti pojivové matrice u vapenné malty
a struktury vapencového kameniva. V prubéhu karbonatace kalcit obsazeny
v plnivu tvofi krystalizaCni jadra pro krystalizaci vznikajiciho kalcitu z hydroxidu

vapenatého a tim tuto reakci urychluje[15, 19, 20].
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Obr. 4 Pevnosti v tlaku na vzorcich vzdusného vapna, ag-2 kiemicité kamenivo, ag-3

kamenivo vapencove [15]
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Obr. 5 Pevnosti v tlaku na vzorcich hydraulického vapna, ag-2 kiemicité kamenivo, ag-3

kamenivo vapencové[19]
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Obr. 6 Pevnosti v tlaku na vzorcich hydraulického vapna, ag-2 kiemicité kamenivo, ag-3

kamenivo vapencove [20]

Z vyse uvedenych grafl z praci J. |. Alvareze a J. Lanase je patrny rozdil

mezi vlastnostmi vzorku pfipravenych z vapencového kameniva (Ag—3) a z kameniva
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kfemicitého (Ag—-2). Tento rozdil je pozorovatelny u vSech druhl pojiv, tedy jak
u vzorkl vyrobenych z vapna vzdu$ného, hydraulického tak i dolomitického.
V téchto grafech je vynesen prubéh pevnosti v tlaku v zavislosti na dobé zrani a to

pro 5 rlznych poméru pojiva (B) a plniva (Ag).

Nejvétsi rozdil pozorujeme u devadesatidennich pevnosti a to vyraznéji
u vzorkll z pfirozené hydraulického vapna (NHL) a dolomitického vapna (DL).
Kdy u vzorkl s kfemicitym plnivem maji nejvy$si pevnosti vzorky s nejvy$Sim
obsahem pojiva a s klesajicim obsahem pojiva umérné klesaji i pevnosti vzorku.
Oproti tomu o kameniva vapencového ma vzorek s nejvétS§im mnozstvim plniva
pevnosti nejnizsi a naopak nejlepSi ma smeés s pomérem pojiva k pinivu 1 : 3.
Az po 180 dnech zrani se u téchto vzorku dostava do popredi malta s pomérem
1 :1 av8ak i nadale se jako druha nejlepsi ukazuje malta 1 : 3, byt je jiz touto
dobou témér nastejno s maltou 1 : 2, ktera po 365 dnech vykazuje nepatrné vétsi

pevnosti.

Z téchto vysledkl Ize vyvozovat, Ze pouzitim vapencového kameniva, Ize
dosahnout u omitek na bazi vapna, a to at bézného vzdusného, dolomitického
nebo pfirozené hydraulického, zvySeni konecnych pevnosti téchto omitek

pfi zachovani vSech ostatnich vstupnich surovin nezménénych.
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4. Vytvrzovani vapennych malt a omitek

Proces vytvrzovani vapennych malt a omitek je ¢asové naroCny proces
sestavajici z nékolika dil¢ich, navzajem se prolinajicich pochodul. V prvotni fazi
se jedna o vysychani smési, pfi kterém jeSté neprobihaji zadné vyznamné
chemické reakce, a nastava nejvetsi smrsténi vlivem uniku nadbyte¢né vody
zmalty. Na tuto fazi navazuje nejpodstatnéjSi a nejdelsi faze karbonatace,
ktera probiha v omitkdch a maltach dlouhodobé a neni zcela dokoncena

ani po nékolika letech.

4.1 Vysychani malt a omitek

Maltové a omitkové smeési obsahuji velké mnozstvi nadbytec¢né vody
predev§im z duvodu dosazeni vhodné konzistence pro zpracovani malty. Tato
voda v prvotni fazi obaluje zrna pojiva a znemozriuje pfistupu vzduchu k nim.
Postupnym vysychanim vody a jejim odsatim do poérové struktury kameniva
vznikaji gelové struktury hydroxidu vapenatého, které nasledné vysychaji a vazou

na sebe plynny oxid uhlicity (CO») ze vzduchu a tim karbonatuji [21].

4.2 Karbonatace

Karbonataci se obecné rozumi reakce hydroxidu s oxidem uhliCitym
za vzniku uhli¢itanu (dfive karbonatu, odtud nazev karbonatace). Ve stavebnictvi
se tento nazev pouziva predevSim pro reakci hydroxidu vapenatého (Ca(OH),)
za vzniku uhli¢itanu vapenatého (CaCOg3). Tato reakce probiha jak pfi vytvrzovani
vapennych malt, kde je hlavnim pochodem zpUsobujicim jejich vytvrzovani
tak i v maltach a betonech s cementovym pojivem, kde naopak pusobi negativne,
protoze snizuje schopnost betonu chranit kovovou vyztuz pfed korozi takzvanou

pasivaci vyztuze zplsobenou vysokym pH.
Nejzakladnéjsim vyjadirenim karbonatace je nasledujici rovnice:
Ca(OH), + CO, — CaCO05 + H,0 AH = —112,9 k] - mol™! (5)

Tuto rovnici Ize rozdélit na nékolik dalSich, dil€ich rovnic zahrnujicich
prechody jednotlivych molekul do rlznych skupenstvi a jejich naslednou

vzajemnou reakci, jedna se o disociaci Ca(OH). ve vodeé (6), rozpousténi oxidu
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uhli¢itého a jeho reakce s hydroxidovymi anionty za vzniku aniont( uhli¢itanovych

(7), (8), ajejich nasledna reakce s vapenatymi kationty (9).

Ca(OH),(s) & Ca®* + 2 - 0H™ (aq) (6)
C02(9) = €O (aq) (7)
C0,(aq) + 2 - OH™ (aq) — CO3~(aq) + H,0 (8)
Ca2*(aq) + C03~(aq) - CaCOs5(s) (9)

Vzhledem k tomu, ze rozpustnost CaCOj3 je mnohem nizSi nez rozpustnost
Ca(OH)2 dochazi pfi krystalizaci CaCOs3 z roztoku k dalsimu rozpousténi Ca(OH)s,
diky €¢emuz tato reakce probiha az do uplného vycerpani Ca(OH); [22, 24].

4.2.1 Vliv prostredi na prabéh karbonatace
Rychlost karbonatace ovliviiuje mnoho vnéjsich Cinitelll. Mezi hlavni patfi

obsah CO; ve vzduchu, relativni vihkost prostredi a jeho teplota.

4.2.1.1 Vliv relativni vinkosti prostredi na prubéh karbonatace

Z vySe uvedenych rovnic vyplyva, ze karbonatace probiha s vétsinou
reaktantl rozpusténych ve vodném prostredi, a proto Ize predpokladat, Ze pfi

naprosté absenci vody nebude tato reakce probihat.

Rychlost karbonatace se tedy s rostouci relativni rychlosti zvySuje, aby pfi
relativnich vihkostech kolem 100 % opét prudce klesla. PFi nizké relativni vihkosti
probiha velmi rychle difuze plynného CO» do vnitiniho prostfedi maltoviny, avSak
kvUli absenci vody ve strukture nemuze probihat samotna karbonatace, protoze
nedojde k rozpousténi Ca(OH).. Relativni vlhkost, pod kterou karbonatace
neprobiha je uvadéna 8 %. Naopak pfi velmi vysoké relativni vlhkosti jsou pory
témeér zaplnény vodou, a mlze se tedy hojné rozpoustét Ca(OH), av$ak rychlost
difuze CO, vodnim prostfedim je nizSi, protoze binarni koeficient difuze je
10* = 10° krat nizéi. Konkrétni hodnota relativni vihkosti vzduchu, pro kterou
probiha karbonatace nejrychleji je udavana rlznymi autory rlzna v rozmezi
50 % — 98 % relativni vihkosti [23, 24].
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4.2.1.2 Vliv teploty na prubéh karbonatace

Teplota je obecné parametr, ktery urychluje pribéh chemickych reakci. Oba
Cleny karbonatace maji zavislost rozpustnosti ve vodé na teploté nepiimou, tedy
s rostouci teplotou klesa rozpustnost jak Ca(OH). tak CO.. | pfesto ale urychleni
reakce vlivem teploty prevazi snizenou rozpustnost reaktantll a s rostouci teplotou
roste i rychlost karbonatace. Tento vzajemné protichldny postup v§ak zpusobuje

v porovnani s vlivem relativni vlhkosti jenom malé ovlivnéni rychlosti [24].

4.2.1.3 Vliv koncentrace CO» na prubéh karbonatace

Koncentrace CO, jako jednoho z hlavnich reaktantd ovliviuje rychlost
karbonatacni reakce pozitivné. Vzhledem k nizké koncentraci CO, ve vzduchu
(primérné 0,038 % obj. tj. cca 700 mg-m's), je jednim z hlavnich pfi€in nizké
rychlosti karbonatace pravé nedostatek CO,. G. Cultone ve své praci zjistil,
ze zvySenim koncentrace CO2 na cca 0,625 % obj. Ize dosahnout pfiblizné 90 %

karbonatace jiz béhem osmi dni.

Pfi karbonataci za zvySeného obsahu CO» ve vzduchu je v jeho pokusech
90 % hmotnostnich CaCO3 krajni hodnota a po jejim prekonani rapidné klesa
rychlost karbonatace. Toto muze byt zplusobeno odparfenim vody v malté
v dusledku vyvinu tepla pfi karbonataci, které se pfi vysoké rychlosti nedafi
odvadeét [25].

4.2.2 Sledovani karbonatace

Prdbéh karbonatace Ca(OH). ve stavebnich pojivechlze sledovat pomoci
chemickych ifyzikalnich metod. Mezi nejbéznéjSi metody patfi sledovani pH
vzorku pomoci roztoku fenolftaleinu nebo thymolftaleinu, sacharatova metoda

nebo téz Rentgenova difrakéni analyza (XRD).

4.2.2.1 Sledovani karbonatace pomoci acidobazickych indikatoru

Jak vyplyva z rovnic uvedenych v kapitole 4.2 do karbonatacni reakce
vstupuje hydroxid vapenaty (Ca(OH)2), z chemického hlediska silna zasada
(pH nasyceného roztoku pfi 20°C je 12,45), z reakce vystupuje uhli¢itan vapenaty

(CaCOg), ktery je ve vodé témér nerozpustny a nema tedy vliv na jeji pH.

28



Toho se vyuziva pfi zkouskach karbonatace. Vzorek se sefizne a na jeho
prifezovou plochu se nanese roztok indikatoru. Casti vzorku, které nejsou

zkarbonatovany vykazuji vysoké pH zpUsobené pritomnosti Ca(OH)..

Jako indikatoru se pfi této zkousce vyuziva zfedéného roztoku fenolftaleinu
pfipadné thymolftaleinu (Obr. 7). Oba patii do skupiny ftalein a z ¢irého zbarveni
v kyselé Casti pH prechazi do barevného v zasaditém prostfedi. Fenolftalein
pfechazi do Cervené pfi pH mezi 8,0 a 9,8 Thymolftalein prechazi do modré
pfi pH mezi 9,3 a 10,5. Z tohoto je ziejmé, ze pfi zkouseni thymolftaleinem budou
vzorky vykazovat vétSi stupen karbonatace nez u fenolftaleinu vzhledem
k vy§sSimu pH pfi pfechodu, kde casteCné zkarbonatované vzorky se

u fenolftaleinu zbarvi jesté slabé Cervené.

Thymolftalein

Fenolftalein
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Obr. 7 Zkouska karbonatace na vzorcich slabé zkarbonatované vapenné malty pomoci

acidobazickych indikatort

4 .2.2.2 Sacharatova metoda

Sacharatovou metodou se urCuje zbytkovy obsah Ca(OH). ve vyluhu

vzorku titracnim zplsobem.

Casti vzorkll se namelou a zaliji pfevarfenou destilovanou vodou. Nechaji
se dvé hodiny na trepatce louhovat. Nasledné se roztok Zfiltruje a napipetuje
do titraCnich banék, kde se k nému pfida sacharosa. Tento roztok se titrujie HCI
(kyselina chlorovodikova) na fenolftalein do ztraty zbarveni. Pfi titraci probiha
neutralizace kyseliny chlorovodikové s hydroxidem vapenatym dle rovnice (10).

Z mnozstvi odtitrované HCI se vypocita obsah zbytkového Ca(OH). ve vzorku.

Ca(OH), + 2 - HCL - CaCly, + 2 - H,0 (10)
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4.2.2.3 ZjisStovani pomoci Rentgenové difrakéni analyzy (XRD)

Rentgenovou difrakéni analyzou (XRD) se stanovuji mezimfizkové
vzdalenosti v jednotlivych  krystalech minerdll. Kombinace nékolika
mezimfizkovych vzdalenosti je pro kazdy mineral typicka a |ze touto metodou tedy
zjistit mineralogické slozeni vzorku. XRD je zalozena na Braggove rovnici, ve které
vystupuje uhel dopadu ©, mezimfizkova vzdalenost d a vinova délka zareni A (11)

a na méreni intenzity odrazeného zareni.

1 dop. 1
2 \ <2
® \ ®

DAL
e\

difr.

%
d sin ® ®

Obr. 8 Princip skladani zareni s dopadovém uhlem © a mezimfiZzkovou vzdalenosti d [26]
2d -sin@ =n- 2 (11)

V pojivu vapennych malt se nachazi krystalicky CaCOj pfedevsim ve formé
kalcitu (Obr. 9), ktery krystalizuje v soustavé klencové. Méné cCasto i ve formée
aragonitu, ktery se postupné prfemeénuje na kalcit. Krystalicka faze Ca(OH).
se nazyva portlandit a krystalizuje v soustavé Sestere¢né (Obr. 10). Sledovanim
pritomnosti portlanditu a kalcitu ve vzorcich pomoci elektronové mikroskopie Ize

pozorovat pribéh karbonatace vapennych malt a omitek.

am MR CrEiee 0ph  Thw el WO R E T fews DX
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Obr. 9 Krystaly kalcitu [27] Obr. 10 Krystal portlanditu mezi viakny ettringitu [28]
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5. Prakticka cast

Cilem praktické Casti je ovéfit vliv ndhrady &asti kfemiciteho plniva jemné
mletym vapencem o r0zné granulometrii na vlastnosti vapennych omitek.
Sledovanymi vlastnostmi jsou objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu
a pevnost v tlaku, kapilarni vzlinavost a s jeji pomoci vypoéteny pramérny

soucinitel vlihkostni vodivosti.

5.1 Pouzité suroviny

Pro vyrobu vzork( vapennych omitek byl pouzit vapenny hydrat CL 90
od firmy Carmeuse s. r. 0., smés omitkovych piskl o rizné granulometrii PG | (<
0,5 mm), a PG Il (0,5-1 mm), jemné mleté velmi Cisté vapence firmy Omya CZ s.
r. 0., kde ¢islo v oznaceni vapence znaci prumérnou velikost ¢astic v um
a srazeny vapenec pro chemické ucely. Jako zamésova voda byla pouzita pitna

voda z vodovodniho radu.

Tab. 1 SloZeni jemné mletého vapence

CaCOs ,
z toho . Al,O3 + nerozpustny
+ S|02 F9203 MnO 803
M9003 M9003 Fe>03 zbytek v HCI
min. max. max. max. max. max. max. max.

2VA

98,5 % 08% |08% | 04% 0,1 % 0,01 % | 0,05 %

5.2 Pfiprava vzorku

Z danych surovin byly pfipraveny smési s hmotnostnim pomérem pojiva
k plnivu 1 : 4 a kromé referenénich vzorkl s nahradou 18,75 % (75 g vapence
ke 100 g pojiva) pisku jemné mletym vapencem. Uvedeny pomér jemné mletého
kde se s prfihlédnutim k ziskanym pevnostem jevil jako nejvhodnéjsi. Mnozstvi
zadmésové vody bylo stanoveno pomoci stfasaciho stolku dle CSN EN 1015

pro rozliti vapenné kase 160 mm.

Od kazdé z téchto smési bylo pfipraveno 12 tramec¢kld o rozmérech

40 x 40 x 160 mm. Tyto byly po 3 dnech odformovany a ulozeny za volného
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pfistupu vzduchu v laboratofi. Po 7, 14, 28 a 90 dnech byly vzdy tfi vzorky

odebrany, zméfeny, zvazeny a stanoveny na nich pevnosti.

Tab. 2 Receptury jednotlivych vzorkd a stanoveni vodniho soucinitele w/p

vzorek Ca(OH), F;ée:( F;'éelll( vapenec | voda rozliv w
[9] [9] 0] [9] [ml] [mm] [-]
REF 100,0 200,0 200,0 0,0 110 160 1,10
0-0,2VA| 100,0 162,5 162,5 75,0 115 160 1,15
2 VA 100,0 162,5 162,5 75,0 116 160 1,16
5 VA 100,0 162,5 162,5 75,0 116 160 1,16
15 VA 100,0 162,5 162,5 75,0 116 160 1,16
40 VA 100,0 162,5 162,5 75,0 116 160 1,16
sr.CaCO; 100,0 162,5 162,5 75,0 120 160 1,20

5.3 Provadéné zkousky na zatvrdlych maltach

5.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost vzorkl byla stanovena pouze méfenim a vazenim a to

z hodnot zmérenych pred zkouskami

vypoctena dle rovnice (12)

pe = [kg-m™]

kde

10 [ hmotnost télesa [kg]
Lb,haaan. rozmery télesa [m]

pevnosti.

Objemova hmotnost byla

5.3.2 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN 1015

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu bylo na zatvrdlych maltach provadéno
pomoci trojpodového ohybu. Pevnost v tahu za ohybu byla vypocCitdna pomoci

rovnice (13):

3-F-l
2-b-h?

Ry = [MPa] (13)
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L vzdalenost podpor [mm]

o ST Sifka zatézovaného télesa [mm]
o I vySka zatézovaného télesa [mm)
F
h
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- I >

Obr. 11 Schéma zatéZovani pfi zkouSce pevnosti v tahu za ohybu [27]

5.3.3 Zkouska pevnosti v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku bylo na zatvrdlych maltach provadéno dle

CSN EN 1015 na zlomcich ze zkou$ky pevnosti v tahu za ohybu. Pevnost v tlaku

byla vypocitana pomoci rovnice (14):

F,
R. == [MPa] (14)
Kde:
P sila pfi poruseni [N]
A tlaéna plocha na vzorku (pogitano s plochou pfipravku 1600 mm?)

Obr. 12 Schéma zatéZovani pfi zkouSce pevnosti v tlaku [27]
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5.3.4 Stanoveni pramérného soucinitele vihkostni vodivosti

Aparatura pro stanoveni soucinitele vlhkostni vodivosti sestava z nadoby
na vodu, nad niz je na kovové konstrukci zavéseny na automatickou digitalni vahu
vzorek s parotésné a vodotésné odizolovanymi bo¢nimi sténami. Dolni ¢elo vzorku
se ponofi 1 — 2 mm pod hladinu v nadobé. Automatické vahy pripojené k pocitaci
pomoci programu vytvofeného specialné pro toto méfeni zaznamenavaji casovy
pribéh navlhani vzorku.

Z namérenych hodnot se sestroji zavislost kumulativnino obsahu vihkosti
(na jednotku plochy) / na odmocniné z ¢asu t ze které se pomoci linearni
zavislosti t&chto veli&in pfimo uréi vihkostni absorpéni koeficient A [kg-m?s?°]

podle vztahu (15):
1 2
A=—lkg-m 25703] (15)
Pramérnou hodnotu souginitele vihkostni vodivosti k [m?s™] Ize vypoéitat
poOMOCi rovnice:
Kk~ (—)?% [m?-s71] (16)
kde A je vlhkostni absorpcni koeficient [kg m> s‘°'5], W je obsah nasycené vihkosti
(kg m?).

Obr. 13 Aparatura pro stanoveni primérného soucinitele vihkostni vodivosti

34



5.4 Vysledky a diskuze

Tab. 3 a 4 Primérné objemové hmotnosti a pevnosti po 7 a 14 dnech zrani

7 dni 14 dni
obj. Ry Rc obj. R Rc
vzorek | hmotnost | [MPa] [MPa] vzorek | hmotnost | [MPa] [MPa]
kg'm”] [kg:m”]
REF 1745 0,245 0,769 REF 1759 0,238 0,771
0-0,2 VA 1841 0,228 0,633 0-0,2 VA 1596 0,441 0,911
2 VA 1610 0,459 0,890 2 VA 1601 0,553 1,238
5 VA 1662 0,371 0,934 5VA 1619 0,441 1,117
15 VA 1604 0,530 0,763 15 VA 1607 0,783 1,113
40 VA 1658 0,473 0,780 40 VA 1635 0,597 1,167
sr. CaCO3 1603 0,534 1,064 sr. CaCO3 1614 0,774 1,559

Tab. 5 a 6 Prumérné objemové hmotnosti a pevnosti po 28 a 90 dnech zrani

28 dni 90 dni
obj. Ri R. obj. Ri R.
vzorek | hmotnost | [MPa] | [MPa] vzorek | hmotnost | [MPa] | [MPa]
[kg-m"”] [kg-m"”]

REF 1644 0,379 0,901 REF 1672 0,882 1,686
0-0,2 VA 1624 0,629 1,115 0-0,2 VA 1653 0,999 1,941
2 VA 1639 0,745 1,973 2 VA 1650 1,009 3,114

5 VA 1633 0,677 1,201 5 VA 1681 1,023 2,728
15 VA 1629 0,805 1,461 15 VA 1632 0,988 2,825
40 VA 1612 0,709 1,382 40 VA 1660 0,883 2,451
sr.CaCO3 | 1594 0,810 2,158 sr.CaCO3 [ 1631 1,053 3,590
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Obr. 15 Porovnani pevnosti v tahu za ohybu
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Pevnost v tlaku
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Obr. 17 Pribéh kumulativniho obsahu vody
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Tab. 7 Vypocet primérného soucinitele vihkostni vodivosti

I t
w uréeno z | ureno z A K
[kg-m™] grafu grafu | kgm®s® | [m2s"]
[kg-m?] [s°]

vzorek

0,2 VA [249,96009| 8,201149 |29,89280]0,274351984] 1,20x10°

2VA |294,88079|11,084150]35,49648]0,312260540] 1,12x10°

5VA |290,25765] 9,126080 |30,82207]0,296089134] 1,04x10°

15VA |352,04082] 9,897320 |24,59674[0,402383405| 1,31x10°

40VA |296,38752] 9,561780 |28,28427]0,338059989| 1,30x10°

Sr

' 308,94531]10,37037034,27827|0,302534813| 9,59x10”
CaCO3

Z obrazku €. 14 je patrné, ze pfidavek jemné mletého vapence se projevil
snizenim objemové hmotnosti vzorkl po 7 a 14 dnech zrani. Rozdily v poklesu
u jednotlivych granulometrii jsou velmi malé a Ize tedy konstatovat, Zze primérna
velikost Castic vapence nema na tento pokles vliv. VySsi objemova hmotnost
referenénich vzorkl a vzorkd s nejjemnéjsim primyslové vyrabénym vapencem je
zpUsobena pravdépodobné vétSim mnozstvim zadrzené vody ve vzorku.
S postupujicim ¢asem se rozdily mezi vzorky smazavaji a je mozné sledovat
postupny narlst objemovych hmotnosti vlivem postupuijici karbonatace. Zavérem
Ize konstatovat, Ze pFi nejvétsim rozdilu objemovych hmotnosti 50 kg'm™ po 90
dnech zrani nelze pozorovat zadny vliv pfidavku jemné mletého vapence

na objemové hmotnosti omitek.

Z obrazku €. 15 znazorfujiciho vyvin pevnosti v tahu za ohybu lze
pozorovat vyrazné vyssi kratkodobé pevnosti (7, 14 a 28 dni) u vSech vzorku
omitek s prfidavkem vapence v porovnani s omitkou referencni. Tento rozdil
se po 90 dnech  ¢asteéné snizuje, presto vSak je narlst pevnosti
u srazeného vapence oproti referenénimu vzorku témeér 20 %. Vyssi rast pevnosti
u vzorkl s vapencem je zpUsoben jeho pozitivnim vlivem na rychlost karbonatace.

Nejvic pevnosti ovlivnil pfidavek vapence srazeného. Z primyslové vyrabénych
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vapencl ma nejlepsi vliv na dlouhodobé pevnosti vapenec s primérnou velikosti
¢astic 5 um. Po 90 dnech zrani vykazovaly vzorky s vétsi i mensi velikosti ¢astic
vapence nepatrné nizsi pevnosti. Vapenec s prumérnou velikosti ¢astic 15 um

ovlivhuje vyrazne pevnosti kratkodobé.

Z obrazku €. 16 znazornujiciho vyvin pevnosti v tlaku je mozné pozorovat
podobny vyvin jako u pevnosti v tahu za ohybu, byt zde se rozdil s postupem ¢asu
zvétSuje. Stejné jako u pevnosti v tahu za ohybu i zde nejvice ovlivnil pevnosti
vapenec  srazeny. Z  prumyslové  vyrdbénych  vapencl pevnosti
v tlaku nejvice ovlivnil vapenec s primeérnou velikosti ¢astic 2 um. Vapenec
s prmeérnou velikosti ¢astic 5 um, ktery nejvice ovlivioval pevnosti v tahu

za ohybu, vykazoval 0 13 % horsi pevnosti v tlaku nez vapenec 2 VA.

Z podobného tvaru kfivek vétsiny vzorku v grafu na obrazku €. 17 je patrné,

Ze budou tyto vzorky dosahovat i velmi podobnych hodnot primeérného soucinitele
vlhkostni vodivost k. Toto je patrné i v tabulce ¢. 7, kde jsou vypocitany jeho

hodnoty. Nejlepsi prumérny soucinitel vlhkostni vodivosti mél opét vapenec
srazeny, z primyslovych vapencl vapenec 5 VA. Tento soucinitel Uzce souvisi
s porozitou daného materialu a Ize tedy predpokladat, ze vzorky ze srazeného
vapence mély nejvhodnéjsi rozloZeni pérd, pfipadné tyto péry vyplnény jemnymi

Casticemi vapence.

Vysledky téchto zkous$ek potvrdily predpoklady z teoretické casti prace
o pozitivnim vlivu pfidavku vapence do vapennych omitek. Jako nejvhodnéjsi
se pfi tomto pouziti, tedy ¢asteCné nahradé plniva jemné mletym vapencem, jevi
vapenec srazeny. Z prumysloveé vyrabénych vapencu jsou to pak vapence 2 VA
a 5 VA s prumérnou velikosti ¢astic do 2 resp. 5 um, které byly v popredi pfi vSech

sledovanych zkouskach predevsim po 90 dnech zrani.
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6. Zaveér

V bakalarské praci vénované omitkam s pfidavkem vapence je v teoretické
¢asti zpracovano zakladni rozdéleni omitek s naslednym zaméfenim na omitky
vapenné. Bylo zmapovano pouziti cileného pfidavku vapence do malt a omitek
od starovékého Rima az po soudasnost. Vliv pfidavku vapence byl sledovan
prfedevSim z hlediska vyvinu pevnosti vapennych omitek. VSichni autofi zabyvajici
se touto problematikou se shoduji, ze pouziti vapence jako plniva do vapennych

malt a omitek zvySuje jejich pevnosti.

V c&asti zabyvajici se karbonataci je podrobnéji popsana tato chemicka
reakce a popsan pozitivni vliv teploty, vhodné relativni vihkosti vzduchu
a koncentrace CO; v atmosfére na jeji rychlost. Dale zde jsou uvedeny metody

pouzivané pro zjisténi stupné karbonatace vzork( a to jak jednoduché chemickeé,

Vv

Cilem praktické casti bylo ovéfit predpoklady z Casti teoretické, tedy
predevSim vliv nahrady ¢asti kameniva vapencem a také zhodnotit vliv velikosti
zrn vapencového kameniva na tyto vlastnosti. Sledovanymi vlastnostmi byly
predevSim pevnosti v tlaku a tahu za ohybu. V praktické casti byl potvrzen
predpoklad z kapitoly 3.4.2 — narUst pevnosti po nahradé c¢asti kameniva
vapencem. Nejvhodnéjsim vapencem pro toto pouziti se ukazal byt vapenec
pfipraveny chemickou cestou — srazeny, a to predevsSim diky jeho amorfnimu
charakteru. Z komerénich mletych vapencl se jevi jako nejvhodnéjsi vapence

2 VA a 5 VA, s primérnou velikosti ¢astic do 2 resp. 5 um.
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