VYSOKE UCENI| TECHNICKE V
BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE MATERIALU

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

HODNOCENI| VLASTNOSTI VAPENNYCH
MALT

EVALUATION OF PROPERTIES OF LIME MORTARS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Barbora Babikova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Opravil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta chemicka
Purkyrova 464/118, 61200 Brno

Zadani bakalarskeé prace

Cislo bakalarské prace: FCH-BAKO0935/2015 Akademicky rok: 2015/2016
Ustav: Ustav chemie materialQ

Student(ka): Barbora Babikova

Studijni program: Chemie a chemické technologie (B2801)

Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiald (2808R016)

Vedouci prace Ing. Tomas Opravil, Ph.D.

Konzultanti:

Nazev bakalarské prace:

Hodnoceni vlastnosti vapennych malt

Zadani bakalarske prace:

Tato bakalarské prace se bude zabyvat studiem vlastnosti vapennych malt, které jsou vyuzivany nebo je
mozné je vyuZit pro Gely restaurovani budov i monumentl. Prace si klade za cil zhodnotit vlastnosti
testovanych vapennych malt s riznym obsahem pojivové slozky a pfimési. DosaZzena experimentalni data
budou zpracovana do prehledu, soucasné bude sestaven jednoduchy algoritmus pro testovani téchto
materiald.

Termin odevzdani bakalarskeé prace: 27.5.2016

Bakalafska prace se odevzdava v dékanem stanoveném poétu exemplafll na sekretariat Gstavu a v
elektronické formé vedoucimu bakalafské prace. Toto zadani je pfilohou bakalafské prace.

Barbora Babikova Ing. Tom&s Opravil, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jancar, CSc.
Student(ka) Vedouci prace Reditel Gstavu
V Brné, dne 31.1.2016 prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.

Dékan fakulty



ABSTRAKT

Praca sa zaobera hodnotenim vlastnosti vapennych malt a ich nasledného vyuzitia v oblasti
reStauratorstva a zachovavania historickych pamiatok. Cielom tejto prace je zostavit
hodnotiaci rad réznych typov vépennych malt na zaklade porovnania ich spravania pri
skuskach charakteristickych vlastnosti a odolnosti. Sledované vlastnosti ako doba tuhnutia,
pevnost’ v tlaku, pevnost’ v tahu za ohybu, mrazuvzdornost’, reaktivita, obsah vol'ného vapna
a strata hmotnosti zihanim poukazujii na vyuZziteI'nost' danej malty v rdznych podmienkach
exteriéru alebo interiéru. Vysledky jednotlivych skuSok st dalej spracovavané
a vyhodnocovangé.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with evaluation of properties of lime mortars and their application
in field of restoration and preservation of cultural heritage. The aim of this works is to
compile evaluation line of different types of lime mortars based on comparison of their
behavior during testing of their characteristic properties and resistance. Studied properties like
setting time, compressive strength, tensile strength in bending, frost resistance, reactivity,
content of free lime, loss of mass on ignition, point to applicability of given mortar in
different interior or exterior conditions. The results of individual tests are further processed
and evaluated.
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1 UVOD

Vapenné malty su pouzivané v beznej stavebnej praxi ako spojivové hmoty a omietky.
Specifickym vyuzitim je restaurovanie a zachovavanie historickych pamiatok, kde su kladené
vysSie poziadavky na kvalitu a kompatibilitu materidlov pouzitych na obnovu takychto
objektov. Okrem vlastnosti ako st pevnost, odolnost, mrazuvzdornost’ sa musia zohl'adiovat’
aj parametre zlozenia, vzhladu a zdroja suroviny, ktoré by mali v o najvicSej miere
korespondovat’ s povodnymi pouzitymi materialmi.

Vyznamnu skupinu takychto vapennych maltovych hmot tvoria hydraulické véapna. Tieto
vapna sa vyznacuju svojimi Specifickymi vlastnostami a zloZzenim, ktoré sa da
charakterizovat" prisluSnym hydraulickym modulom, tj. pomerom obsahu CaO
k hydraulickym zlozkdm. Vdaka ich pritomnosti dochadza pri tuhnuti k Struktirnym
premenam podobnym ako v portlandskom cemente, ¢im sa speviiuju. Oproti vzdusnym
vapnam ich tuhnutie atvrdnutie prebicha rychlejsie, ¢o modze byt v pripade potreby
spomalené pridavkom sadrovca. Vysledkom su malty a omietky, ktoré¢ maji vysSie pevnosti
a vicsiu odolnost’ voci poveternostnym vplyvom. [1]

Cielom tejto prace je preskimat a porovnat zakladné charakteristické vlastnosti
vybranych komer¢ne dostupnych hydraulickych véapennych malt, zhodnotit' ich prakticku
vyuzitel'nost’ pre Ucely reStaurovania historickych objektov a zhrnit’ ich do prehladu, ktory
moze byt nasledne napomocny pri realizécii konkrétnych restauratorskych projektov.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Histéria maltovin

Stavebné spojiva, suhrnne nazyvané maltoviny, si materidly pouzivané staviteImi uz po
tisicrocia. Ich hlavnou vlastnostou je schopnost’ spéjat’ kamene, tehly, pripadne tvarnice do
stvislych stien a masivnych stavieb. [2]

NajstarSie zo vSetkych stavebnych spojiv je vapno. Pouzivanie vapennej malty a omietky
je najmenej tak staré ako najstarSia zaznamenana historia ¢loveka. [2] K objavu vapna doslo
pravdepodobne, tak ako mnohokrat predtym i potom, nahodou, poCas palenia ohna, kedy
doslo k rozkladu vapenca naukladaného okolo. Do Eurdpy sa vapno postupne dostalo
Z Blizkeho vychodu prenosom znalosti, pricom hlavnou kontaktnou zénou bolo pobrezie
dnesného Grécka a Turecka, teda brehy Egejského mora a vychodného Stredozemného
mora. [3] Egyptania pouzivali uz v 4. tisicro¢i pred nasim letopoétom pomerne dokonalé
vapennosadrové malty pri stavbe niektorych pyramid. Vapno pripravovali palenim tamojSicho
sadrovca s primesou vapenca v jednoduchych $achtovych peciach. Feniania a Zidia poznali
vapno ako bezné stavivo, resp. jeho zmes s popolovou $kvarou, zatial ¢o Babylon¢ania
pouzivali vapennu maltu len na vodné stavby. [2]

Trvacnost vapennych malt dokazuje aj Velky ¢insky mur, ktory stoji uz 2000 rokov
a dovody na ich pouzivanie pretrvavaju dodnes. Environmentalny vyznam si vSak Siroka
verejnost’ uvedomila az v nedavnej minulosti. D4 sa povedat, Ze véapno je material
pochadzajuci z prirody aspit do prirody sa aj vracia ama preto zpohladu trvalo
udrzatel'ného rozvoja pred sebou stale vel’kt budiicnost’. [4]

Na naSom uzemi st dolozené vapenné omietky z vykopavok vel'komoravskych kostolov,
dokonca so stopami fresiek. [2] Na tizemi Ceskej republiky sa vapno pélilo v $achtovych
a kruhovych peciach, ¢o kopirovalo eurdpsky vyvoj véapennictva. K velkému rozmachu
vapennictva doslo po druhej svetovej vojne, kedy sa zacali stavat’ vel’ké moderné priemyselné
zavody. [3]

Rozne druhy vépen o réoznom zlozeni sa liSia svojim hydraulickym modulom. Vzdu$né
vapna po stuhnuti nadobudnti pevnost’ len na vzduchu, hydraulické aj pod vodou. Vacsi
podiel hydraulickych zloZiek majl trasy a roméanske cementy.

Uz pred dvoma tisicroiami Rimania objavili zmes vapna, piesku a sopeéného pucolanu
(mleta alebo drvena hornina z Vezuvu) [5] atak vznikli prvé hydraulické malty, ktoré
pouzivali pri stavbe vodnych nadrzi, alebo aj prvych vodovodov, tzv. akvaduktov. [4] Aj
vd’aka tomu sa nam dodnes zachovali pamiatky ako napr. Koloseum a Panthenon. [5]
V 18. storo¢i doslo k objavu, Ze vypalom vapencov obsahujucich il vznikd hydraulicky
produkt, ¢o viedlo k vyznamnému rozvoju v pouzivani pucolanu v maltach. [4]

Aj ked’ je beton symbolom modernej doby, poznali ho uzZ stari Rimania. Rimsky Pantheon
bol postaveny ako valcova betonova stavba zvonku oblozend tehlami a prekrytd beténovou
kupolou. Zakladom bolo postavenie dostato¢ne kvalitného debnenia, do ktorého sa staroveky
beton placal holymi rukami okolo vacsich kamenov, ked’Ze bol oproti modernému betonu
vV mokrom stave ovel'a hustejsi. [2]

Prelom nastal v roku 1824, ked’ si Anglican Joseph Aspdin dal patentovat’ stavebny
materidl snazvom Portlandsky cement. [4] Znamenalo to revoliciu v stavebnictve
a pouzivanie cementu sa rychlo rozsirilo po celej Europe.



2.1.1 Maltoviny v restauratorstve

Obnova historickych budov je Casto vykonavana pomocou vapennych malt. Podmienkou pri
reStaurovani a konzervovani pamiatok je pouzitie rovnakej alebo podobnej technolégie, aka sa
pouzila pri vystavbe. Preto bolo dolezité detailné spoznanie procesov pripravy jednotlivych
surovin a ich vlastnosti. [6] ReStaura¢na malta je povazovana za kompatibilnt s originalnymi
stavebnymi materidlmi, ak zodpovedd urCitym kritéridm, ako napriklad efektivny prenos
vlhkosti. To modze byt detegované Studovanim porozity, permeability a distribucie velkosti
poérov u oboch materialov. [7] Malty z prirodnych hydraulickych vapen st viac kompatibilné
S historickymi materidlmi a lepSie vyhovuju reStauratnym poziadavkdm a pouzivaju sa aj
k obnove exteriérov. [8] Pri reprodukovani pévodného zlozenia vapennej malty je dolezité
brat’ ohl'ad aj na pouzité kamenivo; jeho zrnitost, pomer k spojivu a plnivu, a taktiez na
geologické situovanie obnovovanej pamiatky. V dnesnej dobe je ¢oraz naro¢nejsie zachovat’
povodna Struktiru omietky a zaroven vyhoviet narokom na kvalitu reStauratorskej prace.
Ked'Ze sa u nas uz hydraulické vapno nevyraba, je nutné ho na takéto ucely ziskat’ z dovozu,
napriklad z Anglicka, ktoré patri k jeho tradicnym vyrobcom. [9]

V sucasnosti je vSak v reStauratorskej praxi na zaklade empirickych zisteni zauzivané, ze
sa do malt urenych na reStaurovanie historickych objektov pridava aj urcity maly obsah
cementu. Napriek tomu, Zze je to zlozka, ktora sa v povodnej maltovine nevyskytovala,
V primerane malom mnozstve moéze mat pozitivny vplyv na pevnost a Zivotnost
pripravovanej maltovej zmesi. Na trhu st dostupné aj Specialne opravné malty s roznymi
aditivami na baze cementu.

2.2 Anorganické spojiva

Spojiva su latky alebo zmesi latok, ktoré maji schopnost’ postupného spevilovania a tym
spojuju zrnité systémy v pevny kompaktny celok. Predpokladom spravnej funkcie spojiv je
ich tekutost’ na zaciatku pdsobenia, schopnost’ zmacat’” povrch spajaného materialu a tym
vytvarat adhézne vizby, samovolné speviiovanie spojiva po vhodnej dobe (odparenim
rozpustadla, chemickou reakciou a pod.) a zachovanie pevnych adhéznych spojov aj po
stuhnuti spojiva.

Pevnost” anorganickych spojiv po zatvrdnuti je dand skuto¢nost’'ou, Ze ide o polykrystalické
alebo géloveé systémy prestupené pormi. Vyslednd pevnost’ bude zavisiet’ na velkosti, tvare
a rozlozeni Castic a porov a na charaktere rozhrani medzi elementarnymi ¢asticami spojiva.

Z praktického hl'adiska rozliSujeme dve hlavné skupiny anorganickych spojiv; technické
spojiva, napr. vodné sklo, a spojiva stavebné, ktoré oznacujeme ako maltoviny. Maltoviny
delime podTla stability v prostredi na hydraulické a vzdusné. [1]

2.2.1 Vlastnosti maltovin

Zmenou typu spojiva (portlandsky cement, vapenny hydrat, hydraulické vapno) a typu piesku
(prirodny alebo umely), je mozné narabat’ s vlastnostami malt vplyvom jednotlivych zloziek.
Portlandsky cement ulah¢uje dosiahnutie vys$Sej triedy pevnosti, ato vdaka pomalSiemu
tvrdnutiu védpna v porovnani s cementom. Energia potrebna na zlomenie je ovel'a vysSia pri
maltach s umelym pieskom v porovnani s prirodnym. To vyplyva z viacSej drsnosti CasticC
umelého piesku, ktoré poskytuji lepsiu adhéziu medzi pieskom a spojivom. [10]

Na hydrataciu prirodnych hydraulickych malt ma vel’ky vplyv pomer pridanej vody
a spojiva, ¢o vytvara priestor pre optimalizaciu ich vlastnosti podla ziadanej aplikacie. [11]
Hydrata¢né vlastnosti sa daju ovplyvnit’ aj pridavkom réznych typov sadrovca.



2.3 Vzdu$né viapno

Tuhnutie vzdusnych maltovin nastava vplyvom chemickych procesov vratane hydratacie. Po
stuhnuti st vSak produkty stale len na vzduchu, vo vode sa ¢iastocne rozpast'aja, napr. vapno,
vapenno siranové spojivd, hore¢natd maltovina, il, hlina. [12] Maji len maly obsah
hydraulickych zloziek, ich hydraulicky modul je preto vysoky. Z hladiska vyuzitia
V reStauratorstve a pamiatkovej obnove je najvyznamnejSim vzdusnym spojivom vapno, ktoré
ma uz po staro€ia rézne vyuzitia.

Vépno je technicky ndzov pre CaO o r6znom stupni Cistoty. Ako maltovina sa vyraba
rozkladom prirodnych vépencov pri takej teplote, aby produkt bol schopny dostato¢ne rychlej
hydratacie na Ca(OH),, ktory je potom hlavnou aktivnou zlozkou tohto spojiva.

Pre stavebné ucely rozliSujeme dva hlavné druhy vapna:

e Vzdusné vapno: ma vysoky obsah CaO, pripadne maly obsah MgO. Vapno s obsahom
viac nez 7 % MgO sa oznacuje ako dolomitickeé.

e Hydraulické vapno: vznikd zmenej cCistych vapencov, obsahuje viac nez 10 %
hydraulickych zloziek, teda SiO,, Al,O3; a Fe;03 (ktoré st bud’ pritomné v surovine, alebo
boli pridané dodato¢ne k vzdusnému vépnu — tzv. zmesné hydraulické vapno struskové,
pucolanové).

Surovinou pre vyrobu vapna je prirodny vapenec. Jeho hlavnou mineralogickou zlozkou je
kalcit — trigonalny CaCOs, v pripade dolomitického aj CaMg(COs),.

Podl'a obsahu farbiacich oxidov vznika vapno biele alebo sfarbené (nahnedlé¢ az Sedé).
Poziadavky na Cistotu a vlastnosti véapencov su blizSie Specifikované v normach.
Doprovodnymi oxidmi byvaju najcastejSie SiO,, Al,O3 a Fe;O3, pricom pomer CaO k tymto
zloZzkdm sa nazyva hydraulicky modul. Hranicou medzi vzduSnym a slabo hydraulickym
vapnom je modul asi 9. Silne hydraulické vapno moéze mat’ modul az 1,7; eSte nizSia hodnota
modulu zodpoveda tzv. romanskemu vapnu (romanskemu cementu).

Tabulka 1: Druhy vzdusného vapna.[13]

Oznacenie Znacenie
Biele vapno 90 CL 90
Biele vapno 80 CL 80
Biele vapno 70 CL 70

Romaénsky cement sa zloZenim blizi portlandskému cementu, avsak 1i$i sa od neho niz§im
vypalom pod teplotou slinovania. Povodne sa malta pre rimske stavby pripravovala
z hasené¢ho vépna, piesku a vulkanickych primesi, ktoré pri tuhnuti tvorili s vapencom
hydratované vapenaté kremicitany podobné produktom tuhnutia portlandského cementu.

Dolomitické vapno méa obvykle menSiu vydatnost’ a pomalSie sa hasi. Malty pripravené
Z neho tvrdnil pomalSie, ale dosahuju vysSie pevnosti. Rozomletim ¢istého dolomitického
vapna sa ziska tzv. viedenské vapno, pouzivané k vyrobe lestiacich past. [1]

2.3.1 Vyroba vipna

Vapno je produkt kalcinacie vapenca. [12] Do asi 600 °C, kedy zacina prebiehat
dekarbonatacia, je CaCOj stabilnou zluceninou. Pri vyssich teplotach sa rozklada za spotreby
tepla.
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Vyroba vzduSného vapna prebieha v dvoch stupnioch. Najprv sa palenim rozomletych
vapencov alebo dolomitickych vapencov pripravi palené vapno, v obchodoch oznacované ako
vapno nehasené. Z chemického hladiska je palené vapno tvorené prevazne oxidom
vapenatym (CaO): [9]

CaCO, — »CaO+CO, AH,, =1784kJmol™.

Teoreticky hmotnostny vytazok rozkladu ¢istého CaCOs3 je 56,03 %. Pritomnost’ MgCO3
vytazok zniZuje, naopak hydraulické zlozky sposobuji vytazok vyssi nez 56 %, ked’ze ich
hmotnostna strata je mala.

Najstarsim sposobom vyroby vapna bolo palenie vapenca v otvorenych zemnych peciach.
Tvar pece bol vicSinou Sachtovy. Pec bola postavend z kamena, neskdér bolo vo vnutri
pouzivané i ziaruvzdorné murivo. Kvoli obmedzeniu uniku tepla bola stavana v miernom
svahu a okrem casti stavby s otvorom k prikladaniu boli steny obsypané zeminou. Ako palivo
bolo pouzivané drevo, neskor tiez uhlie. Pri skladani vapenca k vypalu sa vykurovacie miesto
vytvorilo z vhodne zvolenych, do klenby poskladanych kusov suroviny. Zvys$ny priestor sa
vol'ne doplnil. Vrch pece bol zasypany drobnym vapencom, aby nedochédzalo k zbyto¢nému
uniku tepla. Po ukonceni sa pec nechala vychladnut’, vybralo sa vapno a naskladala sa nova
varka. Oproti modernej$im typom peci §lo o energeticky vel'mi naro¢ny spdsob vyroby. [14]

K vyrobe véapna je dnes najpouzivanej$im typom pece kontinualne pracujica vertikalna
Sachtova pec. Jej vyhodou je pomerne nizka spotreba tepelnej energie, moznost’ mechanizacie
davkovania suroviny a odberu vapna. [1] Pouzivaju sa vSak aj rotaéné pece. [9]

I | N

o]

Obrazok 1: Vyroba vzdusného vapna v Sachtovej peci
A — zdsobniky s drvenym vapencom, B — Sachtova pec, C — odvoz paleného vapna
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S vysSou teplotou a S vysSou rychlost'ou vypalu vzrasta podiel hutnejSej a menej reaktivnej
Struktiry avysledny produkt je oznacovany ako tvrdé pdalené vapno. Pre pripravu
omietkovych malt je vhodnejSie méikko palené vapno, ktoré je reaktivnejSie. Pri vyraznejSom
prekroceni spravnej teploty vypalu vznikd mftvo palené vapno, ktoré reaguje s vodou len
tazko. [9]

Vzdu$né vapno sa v dnesnej dobe dodava v mletej podobe, pripadne v hydratovanom stave
priamo na stavby. K obmedzeniu hydratacie pri skladovani sa pridavajit na mlyn
hydrofobizujuce latky (napr. naftalénové mydlo, mastné kyseliny a pod.). [1]

2.3.2 Hasenie vapna a tuhnutie vapna

Pred pouzitim sa palené vapno hasenim prevedie na hydroxid vapenaty. Silne exotermickou
hydrata¢nou reakciou vznika z oxidu vapenatého hydroxid vapenaty: [9]

CaO +H,0——>Ca(OH), AH,,, =-66,2kJmol™.

Reakcia ma odlisny mechanizmus podl'a toho, ¢i prebieha v prebytku vody (mechanizmus
,»cez roztok*) alebo s malym mnozstvom vody (tzv. ,,suché hasenie®), kedy sa hydroxid tvori
priamo adiciou vody na pevny CaO.

Mechanizmus tuhnutia a tvrdnutia vapna nie je stale Gplne objasneny. Predpoklada sa, ze
sa toho =zuacastiiuje niekol’ko procesov. Primdrne stuhnutie véapennej malty nastdva
prostrednictvom odsatia ¢asti vody porovitym murivom. Dalej nasleduje tvorba a vysychanie
gélovej siete hydroxidu a rekryStalizacia Ca(OH),. Sucasne prebieha eSte pomalSia
karbonizacia nasledkom reakcie [1]

Ca(OH), + CO, ——>CaCO, + H,0.

Tuhnutie je vyvolané odparovanim pritomnej vody a malta zo vzduSného vapna teda pod
vodou vobec netuhne. [9] Pri tuhnuti hydraulického vapna vznikaji podobné produkty ako
Vv portlandskom cemente, t.j. hydrosilikaty a vapenaté hydroaluminaty, ktoré v hmote
vyvolavaju Struktirne premeny atym ju speviuju. Hydraulické vapno tuhne a tvrdne
rychlejSie nez vapno vzdusné a ma niz$iu pevnost’ v porovnani s portlandskym cementom.
Pouziva sa hlavne pre malty a omietky, u ktorych je potrebné dosahovat’ vysSich pevnosti
a vicsej odolnosti voci poveternostnym vplyvom. [1]

2.4 Hydraulické vapno

Hydraulické maltoviny sa po pociatoénom zatuhnuti na vzduchu vo vode nerozpustaju,
naopak, tvrdnt a tuhna a pri tom vznikaji produkty nerozpustné vo vode. Ich vlastnosti sa
Casom eSte zlepSuji. Patria medzi nich napr. portlandsky cement, roménsky cement,
hlinitanové cementy, hydraulické vapno. [1]

K tradi¢nej vyrobe hydraulického véapna sa pouzivaju ilovité vapence, obsahujice okrem
CaO taktiez vacsi obsah hydraulickych oxidov. Vypal sa vykonava pri teplote 1250 °C
S naslednym hasenim na prach.

V pripade silne hydraulickych vapen s My < 3 sa rozhasovanie nevykonava, pretoze je
V nich obsah volného CaO relativne maly a tieto vapna sa svojimi vlastnostami podobaju
cementom. NajznamejSim je romansky cement.
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Spojivo, v ktorom vznika dikalciumsilikat priamo palenim vhodnych surovin (napr. menej
Cistych véapencov) sa oznacuje ako prirodzene hydraulické vépno a jeho druhy sa oznacuju
skratkou NHL (natural hydraulic lime) doplnenu o Cislicu vyjadrujucu triedu tlakovej
pevnosti.

Za prirodné pucolany sa dnes povazuju vSetky prirodné hydraulické primesy (tras, pemza,
sopecny tuf, kremelina, zeolity). PGvodne bol tymto nazvom oznacovany iba sopecny popol
z okolia Vezuvu.

Najpouzivanej$i umely pucolan je elektrarensky popolcek. Za najicinnejSiu pucoldnova
primes su povazované velmi kremicité ulety vznikajice pri metalurgickych procesoch.
Prirodné aj umelé pucolany st charakteristické tym, Zze samy o sebe s vodou nereagujt, no
uc¢inkom hydroxidu vapenatého nadobudaju vlastnosti hydraulického spojiva.

Spoésobom, pri ktorom sa spolo¢ne melie kusové palené vzdusné véapno s vhodnymi
primesami, ktoré¢ do zmesi dodaju potrebné hydraulické oxidy, sa vyrobi hydraulické vapno.
Oznacuje sa ako HL.

24.1 Romansky cement

Romansky cement je vysoko hydraulické spojivo, pri zrode ktorého stal v Anglicku James
Parker, ktory popisal postup drvenia a palenia vapencovej suroviny s hlinenymi primesami.
Vo Franctzsku sa o jeho vzostup postaral J. L. Vicat. Romansky cement bol vyrabany
palenim miestnych ilovitych vépencov. Jeho vynikajliice vlastnosti ho predurcovali k tomu,
aby sa stal materidlom pouzivanym na lahko zhotoviteI'né a trvanlivé dekoracie budov.
Spotreba romanskeho cementu sa ale znizila s nastupom novych stavebny §tylov a S rozvojom
portlandského cementu, ked’Zze zarucoval stalu a jednotnu kvalitu na rozdiel od romanskeho,
ktorého zloZenie zaviselo na lozisku. [6]

Roménsky cement sa svojimi hydraulickymi vlastnostami nachadza medzi
hydraulickym véapnom a portladnskym cementom. Zakladnou charakteristikou romanskeho
cementu je jeho hydraulicky modul, ktory v tomto pripade nadobida hodnotu mensiu ako 1,7.
Dominantnou zlozkou zodpovednou za hydraulické vlastnosti je dikalciumsilikat. [9]

SiO,
M, =— ,
SiO, + AlLO, + Fe,0,

Cementy s takouto nizkou hodnotou hydraulického modulu sa vypaluji pri nizsich
teplotach, maji mensSie hydrata¢né teplo a mensiu pevnost’.

Romaénsky cement sa vyraba palenim slinovcov, vapencov s prirodzenou ilovitou zloZkou
pri 800 — 1200 °C a naslednym rozomletim na potrebnu jemnost. Ma charakteristicky teply
odtien zlto-hnedej farby. Je vhodny na napodobovanie kamena, ale aj na staticky nosné prvky.
Je vodotesny a je zndmy tym, Ze rychlo tuhne, obvykle v rozmedzi 7 — 20 min. Jeho vel'mi
dodlezitou vlastnost’ou, nielen pre restaurdtorské ucely, je jeho mala nadchylnost’ na zmrStenie
pocas tuhnutia a vysoka odolnost’ vo¢i vonkaj$§im vplyvom a vodorozpustnym soliam. [6]
Romansky cement v sebe nema zabudované velké pnutie, teda nedochadza k tvorbe tak
velkych prasklin a dutin, preto je aj jeho pevnost’ na fasade omnoho vysSia ako u inych
sucasnych materialov. Romansky cement je dost’ porézny, je teda pomerne dobre nasiakavy,
¢o v kombindcii s pevnostou spdsobuje, ze je velmi odolny voci Skodam sposobovanych
mrazom na fasadach budov. [6]
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242 Trasy

Trasy vznikli prevazne vulkanickou ¢innostou, existuje vSak miesto v Bavorsku, kde tras
vznikol dopadom meteoritu. Takato hornina sa nazyva suevit, alebo Bavorsky tras. Pri dopade
boli roztavené horniny vyvrhnuté az do vzdialenosti 450 km, preto sa takéto tektity vyskytuja
aj v Juznych Cechach a nazyvajt sa vltaviny.

Trasy st svojim zloZenim jedine¢né. Historické vapenné omietky zreli a ziskavali pevnost’
vel'mi pomaly, a len tak bolo mozné obmedzit’ vznik zmr$tovacich trhliniek. V suc¢asnej dobe
je potrebné rychle zrenie omietok bez vzniku zmr$tovacich trhlin. Relativne vysoka
pucolanova aktivita (miera schopnosti amorfného SiO; reagovat s Ca(OH), za vzniku
hydratovanych kremicitanov véapenatych) jemne mletého suevitského trasu to umoznuje, je
vSak nutné udrziavat’ trasvapenné omietky vlhké. Dovodom je nutnost’ pritomnosti vody pre
pucolanovu reakciu, ktord za sucha neprebieha. Za tychto podmienok prebieha vyvoj pevnosti
kontinualne. Cim vys§ia je pucolanova aktivita trasu, tym vys§ia je kone¢na pevnost’ omietok.
Malty z nich pripravené s odolnejSie vocéi kyslym dazd'om a st idedlnym rieSenim na
pouzitie na historickych objektoch. [5]

2.4.3 Cement

Cement je praskové hydraulické spojivo, ktorého najvyznamnejSim zéastupcom je cement
portlandsky. Nie je to spojivo bezne pouzivané na ucely restaurovania historickych budov, ale
je to v sucasnosti najrozsirenejsi a najéastejSie pouzivany stavebny material.

Utinnymi spojivovymi zlozkami st slinkové mineraly viazané medzi sebou, ktoré maju
schopnost’ reagovat’ s vodou. Takymito mineralmi su CaO, SiO,, Al,O3, Fe,03, pripadne
zliceniny podobného typu. Z chemického hl'adiska mozno rozdelit’ cement do troch skupin:

- kremicitanové cementy: patri medzi ne portlandsky cement
- hlinitanové cementy: pouzivaju sa do ziaruvzdornych betonov
- iné cementy: napr. chromitanovy, Zelezitanovy

Portlandsky cement zahfiia mnoho druhov s modifikovanym zloZenim. Pre vSetky typy
portlandskych cementov je vSak spolo¢ny vyrobny postup, ktory zaleZi na vypale zmesi
surovin do slinutia, ¢im vznik4 tzv. slinok, z ktorého sa jemnym mletim ziska cement.
Spolo¢né je taktiez aj mineralogické (fazové) zlozenie, ktoré vzniklo vysokoteplotnymi
reakciami Vv surovinovej zmesi. Produktom je heterogénna hmota obsahujuca hlavne
kremicitany, v menSej miere hlinitany a Zelezitany véapnika.

Vlastnosti cementu mézeme ovplyvnit’ pridanim réznych primesi. Napr. pridavok 2 — 6 %
sadrovca vedie k spomaleniu tuhnutia, aby sa mohol cement bezne spracovat. Povrchovo
aktivne latky (napr. sulfitovy Iuh) v malom mnozZstve skracuji potrebnt dobu mletia. Taktiez
je mozné ako primesi K portlandskému cementu pouzit’ niektoré prirodné latky, ktoré maju
schopnost’ hydraulického tuhnutia. Ide obzvlast’ o latky sope¢ného pdvodu; pucolany, tufy
atrasy. [1]

2.4.4 Tuhnutie a tvrdnutie cementu

Po zmieSani svodou cement tuhne apostupne nadobuda pevnost. Tieto procesy teda
prebiehaju za aktivnej Gcasti vody a utvorené produkty st vo vode nerozpustné a stale. To st
charakteristické znaky hydraulického tuhnutia a tvrdnutia. Chemicka stranka tohto procesu je
reakcia slinkovych mineralov s vodou za vzniku vapenatych hydroaluminatov. Fyzikalne
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procesy zahffiaju zmenu Struktury, ktora vedie k vytvoreniu pevnych spojov medzi Casticami
novovytvorenych latok, resp. k vytvoreniu stvislej tmelovej fazy.

Podstatné pre cement ako pouZzivané spojivo je, Ze po zamieSani s vodou nastava
induk¢na perioda, na pociatku ktorej sa vytvara znacné mnozstvo tepla, ale stupen hydratacie
zostava nizky a zmes je niekolko hodin tvarna. DéleZité je aj to, Ze po zatuhnuti vypinaju
hydrata¢né produkty priestor, ktory bol povodne zaplneny vodou, takze vznika hutny produkt,
bez toho aby nastavali podstatné objemové zmeny. Tento dej prebieha progresivne za rastu
pevnosti. Po uplnej hydratacii zostdva v systéme cast’ vol'nej vody (ak bol vodny sucinitel
vyssi nez 0,4), ktora nevstlpila do hydratacnych reakcii. Prebyto¢na voda sa odpari a zostanu
po nej kapildrne pory (€o je zdmerom pri vyrobe I'ahkého, izolaéného betonu). Ak nam ide
0 ziskanie ¢o najhutnejSieho produktu nepriepustného pre vodu, je podstatné zvolit’ optimalny
vodny sucinitel’. [1]

2.5 Normové skusky vlastnosti maltovin

Ro6zne druhy vapna sa ska$aji podl'a normovych predpisov. Z charakteristickych sksok je to
hlavne stanovenie pevnosti vtlaku avtahu za ohybu, doba tuhnutia, mrazuvzdornost,
stanovenie volného vapna, reaktivity vapna, analyza zloZzenia a morfologie, kalorimetria.
Normy citované v tejto praci zahffiaji normu CSN EN 459-1, ktora definuje a $pecifikuje
kritéria zhody pre vapna, CSN EN 459-2 konkretizuje jednotlivé skiisobné metddy pre vapna,
a v niektorych postupoch metodologicky zhodnych s cementmi sa odvoldva na normu
CSN EN 196-2.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Pouzité suroviny

- Calcidur NHL-2
- Calcidur NHL-3,5
- Hydradur NHL-5
- Tras

- Romansky cement

3.2 Experimentilne metody

Pre pripravu sledovanych zmesi a pre vyhodnotenie ich pozadovanych vlastnosti boli pouzité
postupy a metddy popisané v tejto kapitole.

3.2.1 Priprava skiSobnych zmesi

SkuSobné zmesi boli pripravované tak, aby vodny stcinitel’ zmesi bol ¢o najbliz§i hodnote
0,4. Do mieSacej nadoby sa odmeralo 200 ml vody a pridalo sa 500 g navazenej suchej
suroviny. V mensom odmernom valci bolo pripravenych 100 ml vody, z ktorého sa v pripade
potreby doplnilo k zmesi potrebné mnozstvo a pripocitalo k povodnym 200 ml

Hmota bola vymieSana na elektrickej laboratérnej mieSacke.

Tabulka 2: Tabulka zamesi

A B C D E
CALCIDUR CALCIDUR HYDRADUR TRAS ROMANSKY
NHL-2 NHL-3,5 NHL-5 CEMENT
m(zmes) 500 500 500 500 500
m(voda) 225 255 245 200 200
w 0,45 0,51 0,49 0,4 0,4

3.2.2 Priprava skiSobnych telies

VymieSana zmes bola nadavkovana do ocel'ovej formy vopred vymazanej tukom s rozmermi
20 x 20 x 100 mm. Po doéslednom naplneni formy a zotreni prebytocnej hmoty sa forma
umiestnila na striasaci stolik, kde prebehlo jej zhutiovanie. Z kazdej vzorky bolo
pripravenych 6 skuSobnych tramikov.

Formy s pripravenymi zmesami boli zabalené do igelitového vrecka spolu s navlhéenou
$pongiou, aby nedoslo k uniku vlhkosti. Po 24 hodinach boli tramiky odformované. Priprava
bola prevedena podl'a normy CSN EN 196-1.

16




3.2.3 Stanovenie pevnosti v tlaku a v £ahu za ohybu

Testovanie pripravenych skusobnych telies prebehlo na hydraulickom lise BETONSYSTEM
DESTTEST 3310. Pre zistovanie pevnosti v tlaku bol pouzity lis BS-300 a pre stanovenie
pevnosti v tahu za ohybu lamacka BS-10. Skusky vzoriek vo forme tramikov boli vykonané
po 2, 7 a 28 ditoch od pripravenia zmesi. Stanovenie bolo prevedené podla CSN EN 196-1.

Pre testovanie pevnosti v t'ahu za ohybu sa skusobné teleso polozi symetricky na dve opory
ako nosnik a namaha sa ohybovym momentom. Medzné napétie v uvazovanom priereze pri
ktorom sa tento skusobny kvéder zlomi, je pri jeho linedrnom rozlozeni pevnost’ v tahu za
ohybu. [15]

Medzné napdtie pri najvacSom zat'azeni, ktoré znesie skuiSobné teleso pri skuske tlakom
vztiahnuté na jednotku pociatocného prierezu, je pevnost’ v tlaku. Aby sa prediSlo strate
stability pri zatazovani telesa na lise z dovodu jeho velkého pomeru dizky k Sirke, musi sa
dodrzat’ aj normou predpisand velkost’ skuSobného telesa.

3.2.4 Stanovenie doby tuhnutia

Stanovenie doby tuhnutia je zaloZené na vnikani ihly do kaSe z vapennej malty normalnej
konzistencie, ktoré sa opakuje, pokial’ nie je dosiahnuté predpisanej hodnoty. [12]

Na vymieSanie maltovej kaSe boli odmerané prislusné objemy vody tak, aby vodné
sucinitele pripravenych zmesi boli zhodné so zdmesami pouzitymi na pripravu testovacich
tramikov. S presnostou + 1 g bolo navazenych 250 g vzorky avnesenych do mieSacej
nadoby. Miesacka bola hned’ uvedena do prevadzky a zahgjilo sa meranie Casu, ktory sa
odc¢ital s presnostou na jednu minatu. Po 90 s bolo miesanie prerusené a pocas tejto doby sa
stierkou zotrela vSetka kaSa prilepena na stenach nadoby. MieSacka sa znovu na 90 s uviedla
do chodu na nizkej rychlosti.

Pred naplnenim Vicatovho prstenca pripravenou zmesou bol prstenec aj sklenend podlozna
dosticka lahko potreté vrstvou oleja. Bez nadmerného hutnenia bol naplneny prebytkom
maltovej kaSe a poklepavanim bol odstraneny prebytok vzduchu. Prebytok cementovej kase
bol z hornej Casti prstenca odstraneny stieracim pravitkom.

Vicatov pristroj bol nastaveny do nulovej polohy tak, Ze sa penetra¢ny valcek spustil na
podloznu dosticku a ukazatel’ bol nastaveny na nulovu rysku stupnice. Penetraény valéek bol
nastaveny do hornej polohy. Vicatov prstenec na podloznej dosticke bol ihned’ po uhladeni
povrchu kase postaveny pod penetracny valcek, ktory sa potom posunul dole, aby sa dotykal
povrchu kaSe. V tejto polohe bol ponechany 1 az 2 s, aby sa zabranilo pociato¢nej rychlosti.
Pohybliva ¢ast’ Vicatovho pristroja bola uvolnend aihla sa ponechala zvislo vniknut' do
maltovej kase. Odpocet vzdialenosti ihly od podlozného sklicka bola prevedena po ustaleni jej
polohy.

Za pociatok tuhnutia bol oznaceny ¢as (s presnostou na 5 min), kedy vzdialenost’ medzi
ihlou a podloznou dostickou je 6 £ 3 mm. Vpichy boli opakované vo vhodnom casovom
intervale na r6znych miestach cementovej kaSe, kym nebolo dosiahnuté ziadanej hodnoty.

Pre stanovenie konca tuhnutia bol pouzity Vicatov prstenec obrateny a postaveny pod ihlu
S nastavcom na urCenie konca tuhnutia. Poloha ihly bola upravena tak, aby bola v styku
s povrchom kase a v tejto polohe bola ponechana 2 s. Pohybliva ¢ast’ Vicatovho pristroja bola
uvolnend a ihla sa ponechala zvisle vniknat’ do maltovej kase. Ak po takejto penetréacii bola
na povrchu kase vidite'na len stopa po Spici ihly a nie aj jej kruhovy obvod, bolo tuhnutie
povazované za ukonéené. [12] Stanovenie bolo prevedené podla normy CSN EN 459-2.
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Obrazok 2: Stanovenie pociatku a konca tuhnutia na Vicatovom pristroji
1 — prstenec, 2 — plocha na pridavné zavazie, 3 — podlozna dosticka [12]

3.2.5 Stanovenie voI’'ného vapna sacharatovou metédou

Principom stanovenia vol'ného (neviazaného) vapna (oxid vapenaty a hydroxid vapenaty) je
vyluhovanie vapna sachardzou a titrovanie kyselinou chlorovodikovou s fenolftaleinom ako
indikatorom. Stanovenie prebehlo podla CSN EN 459-2.

Do 250 ml Erlenmayerovej banky bola kvantitativne prenesena navazka 10 g jemnej suchej
vzorky a bolo pridanych 100 ml destilovanej vody. Potom sa k zmesi pridalo 15 g sacharozy.
Sachar6za reaguje s volnym vapnom za vzniku sacharatu vapenného, ktorého mnozstvo je
umerné vol'nému vapnu. Potom bola zmes 15 min mieSana na trepacke a odfiltrovana na
Biichnerovom lieviku. Filtrat bol titrovany roztokom HCIl o znamej koncentrécii, kym sa
roztok s pridanym fenolftaleinom neodfarbil zo svetlofialového na ¢iry. Na zéklade objemu
spotrebovaného odmerného roztoku HCI bol néasledne vypocitany obsah vol'ného véapna vo
vzorke [16]

C'V-M

w=—Y.100.
m
3.2.6 Reaktivita vapna

Stanovenie reaktivity vapna je zalozené na uréeni mnoZzstva oxidu vapenatého, ktoré pri
hydratacii postupne prechadza do roztoku, titrdciou 4 M kyselinou chlorovodikovou na
indikator fenolftalein. Stanovenie bolo prevedené podl'a normy CSN EN 459-2,

Stanoveniu reaktivity predchadzala priprava a stanovenie faktoru odmerného roztoku HCI.
Do titracnej banky boli odvazené 2 g vysuSeného uhli¢itanu sodného, ktorého hmotnost’ sa
odc¢itala s presnostou na Styri desatinné miesta. Tato navazka sa rozpustila v 50 ml
destilovanej vody. Boli pridané 3 kvapky indikatoru metylovej oranze. Roztok bol titrovany
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zo zItého do oranzového sfarbenia 4 M roztokom kyseliny chlorovodikovej. Nasledne bol
roztok zahriaty takmer az k bodu varu, ¢o spdsobilo jeho opdtovné zozltnutie. Titrovany
roztok bol ochladeny a dotitrovany roztokom kyseliny chlorovodikovej do oranzového
sfarbenia.

Pre samotné stanovenie reaktivity bolo do kadicky odmeranych 1000 ml destilovanej vody
zohriatej na teplotu 40 + 0,5 °C a pridanych niekol’ko kvapiek fenolftaleinu. Bola pridana
vzorka vapna o hmotnosti 5 g a zacalo sa mieSat. Vznikajuci hydroxid vapenaty sa kazdu
minttu stanovoval titraciou 4 M HCI po dobu 10 min.

Zavislost objemu titracného c¢inidla na Case bola vynesend do grafu a porovnana
s typickymi krivkami. [12]
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Obrazok 3. Typicke krivky reaktivity Jjednotlivych druhov vapen
1 — mdkko palené vapno, 2 — stredne pdlené vapno, 3 — prepalené vapno [12]

3.2.7 Stanovenie straty Zihanim

Aby bolo mozné urcit mnozstvo vSetkych oxidov pritomnych v zmesi, musi sa previest
stanovenie straty Zihanim, t.j. obsah vody a oxidu uhli¢itého.

Do vopred vyzihanych, zvazenych a vytarovanych kelimkov bolo s presnostou +£0,0005 g
navazenych (1,00+0,05g) cementu (m;) Kelimky boli umiestnené do pece s teplotou
1000 °C po dobu 100 min. Po ¢iastocnom samovolnom ochladeni pece boli vybraté kelimky
ponechané v exsikatore na vychladnutie na laboratérnu teplotu. Potom boli jednotlivé kelimky
s vyzihanymi vzorkami vdZené na analytickych vdhach aby mohli byt zaznamenané rozdiely
hmotnosti. [17] Stanovenie bolo prevedené podl'a CSN EN 196-2.

Zistena strata zihanim, L, v percentach, sa vypocitala zo vztahu:

L= 100
ml

kde je

m; hmotnost” skiisanej vzorky, v gramoch

my hmotnost’ skiiSanej vzorky po vyzihani, v gramoch
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3.2.8 Mrazuvzdornost’

Schopnost’ odolavat’ cyklickej zmene teplot je vyznamné hlavné pre vapenné malty pouzivané
V exteriéri. Striedaniu teplot pod bodom mrazu a laboratornej teploty boli vystavené skiiSobné
telesd v tvare tramikov 20 x 20 x 100 mm. Jeden tramik zkazdej vzorky bol ponechany
v igelitovom vrecku a dva boli ponorené v nadobe s vodou.

Po vystriedani 12 zmrazovacich cyklov boli jednotlivé telesa podrobené skuske pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Niektoré tramiky vSak nebolo mozné takymto sposobom
testovat’, pretoze ich pevnost’ bola natol'’ko nizka, Ze sa s nimi nedalo vhodne manipulovat’.

3.2.9 Rontgenova difrakéna analyza

Kazdy krystal je charakterizovany trojrozmernou Struktirou. Zakladnymi StruktGrnymi
stavebnymi jednotkami su u anorganickych soli i6ny danej soli, ktoré su usporiadané
charakteristickym sposobom. Krystalickou mriezkou sa da prelozit nekoneny pocet
kryStalografickych rovin. Difrakcia rontgenového ziarenia je v podstate odraz Ziarenia od
sustavy rovnobeznych rovin spojeny s interferenciou.

Rontgenové Ziarenie moze interagovat’ s hmotou bez vzajomnej vymeny energie, a to pri
difrakcii ziarenia na krystalovej Struktire. Ak na krystal dopada zvdzok monochromatického
ziarenia, ktorého vlnova dizka je porovnatelna so vzdialenostami medzi iénmi, moézu byt
luce v ur¢itom smere zosilnené, v ostatnych smeroch vyrusené.

Kvalitativna analyza vzoriek pomocou rontgenovej difrakcie je mozna vd’aka schopnosti
kazdej krystalickej latky tvorit’ charakteristicky difrakény obraz, ktory sa porovnava
S databdzou publikovanych rontgenogramov rdznych latok. Intenzita difrakénych stop
jednotlivych latok je umerna ich mnozstvu v sledovanej vzorke, preto je mozné pomocou
vnutorného alebo vonkajsieho $tandardu uréit’ aj ich kvantitativne zastGpenie. [18] N rozdiel
od elektronovej mikroskopie poskytuje globalne parametre, t.j. z pomerne velkého objemu
skimaného materialu. Priprava vzorky vac¢Sinou nezanédsa do vzorky mikrostruktirne zmeny.
[19]

Na identifikéciu a kvantifikaciu krysStalickych faz v praSkovych vzorkach surovin pred
hydrataciou a produktov vzniknutych po hydratacii, poskytnutych na analyzu, bol pouzity
rontgenovy difraktometer Empyrea s 2D detektorom a medenou anoédou. [20] Surova malta sa
dodala v pévodnom praskovom stave, produkty hydratacie s vy$sou pevnost'ou bolo potrebné
pomliet’ na mlyne.

!

20
Obrdzok 4: Difrakcia réntgenovych licov na krystalovej mriezke. [19]
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3.2.10 Analyza na rastrovacom elektronovom mikroskope

K analyze morfologie jednotlivych krystalickych faz a prvkového zlozenia ¢i uz vstupnych
surovin alebo hydratovanych produktov, bol pouzity rastrovaci elektronovy mikroskop.
Elektrénové mikroskopy maji vd’aka elektromagnetickym SoSovkam a elektronom omnoho
lepsie rozliSovacie schopnosti ako bezné svetelné mikroskopy. [21]

Skenovaci elektronovy mikroskop sa pouziva na pozorovanie povrchu vzoriek. Na rozdiel
od svetelného mikroskopu je jeho vysledny obraz tvoreny pomocou sekundarneho signalu, t.j.
odrazenych elektronov. Vysledny obraz je vo vysokom rozliseni.

Pocas skenovania Vv komore pristroja dochadza ku vzniku vedlajSich dejov ako su napr.
katodoluminiscencia, Augerove elektrony, RTG Ziarenie, ktoré tiez mozu sluzit ako dalSie
zdroje informacii o vzorke. Pomocou nich sa da urcit’ $truktara a prvkové zloZenie.

Vzorka musi byt pri merani dokonale potretda vodivou vrstvou, napriklad uhlikom.
K pripravenym vzorkam sa priddva kobalt ako Standard a vykond sa na nich energeticka
disperzna analyza na zistenie prvkového zlozenia.

Ako zdroj elektronov slizi wolframové vldkno. Medzi katddou a anddou je urychlené
napitie 15 kV. Doba nacditania spektra je priblizne 60 sekiund.

3.2.11 Izotermicka kalorimetria

Moduldrny mikrokalorimeter pre simultinne meranie s vysoko citlivym termostatom
umoziuje charakterizovat’ nielen tepelné zafarbenie chemickych reakcii, ale poskytuje tiez
informdcie o procesoch sprevadzanych tepelnymi zmenami. Sucastou pristroja je kalorimeter,
perfizna cela a zostava Siestich kalorimetrov pre simultanne meranie az Siestich vzoriek pri
jednom experimente.

Pristroj umoziiuje pracovat’ v izotermickom, krokovo izotermickom alebo teplotne
skenovacom rezime. Vysledkom analyzy su kvalitativne 1 kvantitativne daje
0 termodynamickom chovani vzorky. [22]
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Analyza vstupnych surovin

Surovinové zmesi pouZité na pripravu jednotlivych spojivovych malt boli analyzované na
rastrovacom elektronovom mikroskope za ti€elom zistenia prvkového zlozenia a morfoldgie
krystalickych faz a na rontgenovom difraktometri pre Specifikaciu fazového zlozenia vzoriek.

4.1.1 Prvkové zloZenie surovin

Metdédou SEM - EDS bolo analyzované prvkové zlozenie testovanych vzorkov. Zaroven boli
zhotovené fotografie pre Specifikaciu morfolédgie tychto vzoriek.

50pm !

Obrazok 5: Zaber zo SEM mikroskopie pre Calcidur NHL-2.

Tabulka 3: Zastupenie jednotlivych prvkov vo vzorke Calcidur NHL-2.

Element Wt% W1t% Sigma Atomic %
0 46.34 0.21 65.25
Na 0.13 0.05 0.12
Mg 1.30 0.04 1.21
Al 6.84 0.07 5.71
Si 15.92 0.10 12.77
K 6.59 0.08 3.80
Ca 11.70 0.10 6.58
Ti 0.68 0.06 0.32
Fe 10.50 0.16 4.24

22



f

50pum

Obrazok 6: Zaber zo SEM mikroskopie pre Calcidur NHL-3,5.

Tabulka 4: Zastupenie jednotlivych prvkov vo vzorke Calcidur NHL-3,5.

Element Wit% W1% Sigma Atomic %

0 39.12 0.23 59.38
Mg 0.88 0.03 0.88
Al 1.01 0.03 0.91

Si 12.16 0.08 10.52

S 0.63 0.04 0.47

K 1.10 0.04 0.68
Ca 44.08 0.19 26.71
Fe 1.02 0.09 0.44

1}

50um

1

Obrazok 1: Zaber zo SEM mikroskopie pre Hydradur NHL-5.
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Tabulka 5: Zastupenie jednotlivych prvkov vo vzorke Hydradur NHL-5.

Element Wit% W1t% Sigma Atomic %

) 47.01 0.23 67.14
Na 0.09 0.04 0.09
Mg 1.23 0.04 1.16
Al 2.82 0.05 2.39

Si 6.06 0.06 4.93

S 0.26 0.04 0.18

K 0.81 0.04 0.48
Ca 40.76 0.19 23.24
Fe 0.96 0.09 0.39

S50pum

Obrazok 8: Zaber zo SEM mikroskopie pre Tras.

Tabulka 6: Zastupenie jednotlivych prvkov vo vzorke Tras.

Element Wit% W1% Sigma Atomic %
) 49.79 0.20 65.42
Na 1.71 0.05 1.56
Mg 0.37 0.03 0.32
Al 10.63 0.07 8.28
Si 24.03 0.12 17.99
K 6.19 0.07 3.33
Ca 2.40 0.06 1.26
Ti 0.35 0.05 0.15
Mn 0.30 0.07 0.11
Fe 3.82 0.11 1.44
Cu 0.15 0.12 0.05
Zn 0.26 0.14 0.08
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Obrazok 9: Zaber zo SEM mikroskopie pre Romansky cement.

Tabulka 7: Zastupenie jednotlivych prvkov vo vzorke Romansky cement.

Element Wit% W1% Sigma Atomic %

@) 48.23 0.20 68.09
Na 0.05 0.04 0.05
Mg 1.55 0.04 1.44
Al 2.95 0.04 2.47

Si 6.08 0.05 4.89

S 0.23 0.04 0.16

K 0.15 0.03 0.09
Ca 39.70 0.17 22.37
Fe 1.06 0.08 0.43

Hlavnymi prvkami, ktoré tvoria zlozenie surovych vzoriek su kyslik, vapnik a kremik.
V pripade trasu je to aj hlinik a v mensej miere aj draslik.

4.1.2 Fazové zloZenie surovin

Vzorky boli v praskovej forme zmerané na rontgenovom difraktometri. Na zéaklade polohy
pikov bolo ur¢ené ich kvalitativne fazové zlozenie a na zaklade ich intenzity bolo mozné
odhadnut’ semikvantitu jednotlivych zloziek.
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Tabulka 8: ZlozZenie vstupnych surovin

Calcidur NHL-2 Calcidur NHL-3,5 Hydradur NHL-5 Tras Romansky cement
Na(A|S|205) .
Ca(COs) 14%| Ca(OH), | 28% |Ca(OH)  |24% |\ 32% | Cay(Si0,) | 46%
2
Ca(OH), 19% | CaCOs; 10% | CaCOs; 9% SiO, 35% | Ca(COs) 20%
Cax(SiO,) |41% | Cax(Si0,) |36% |Cax(SiO.) |44% |muskovit |11% |Ca(OH),  |2%
Ca0);AlL,0 CazAl,(OH
Sio2 295 | (C3)A0s |50 Al(OH): | g0 Ca(COs) |2% |Cag(AlsOis) |3%
(H20)s 2
Cas(SiO
Cay(SiO,)  |11% |Cag(AlO15) |4% |Cag(AlsOis) 4% | KSi:AI0g | 5% coS() D2 | 6op
3
Cay(Aly.goM Cay(Alg.4sM
Caz((Fe1.63A| 2( 0-92 2( 0-46 -
)O ) 4% go.og)((Alo.gz 3% go.54)((A|0.23 2% Fe;0,4 1% | SiO, 3%
o Si1.08)07) Sio.77)207)
Cay(Alp.92Mg (Nao.98Cap.o
008)((A|0928| 2% Caz(S|O4) 12% Caz(S|O4) 8% 2)(A|1028|2 9% CaO 1%
1-08)O07) 980s)
K4.16Al3.8Si
(Ca0)sALO; 4.16Al3.891g
3% 2024(H>0)7. | 1% | CaFeAlOs | 3%
(H20)s
23
Kll-S(Alll-SS
Cag(Aleolg) 4% i20.5064)(H2 4% Cag(S|O4) 10%
0)15'52
Cay(Alg.goMg
0-08)((Al.02Si | 3%
1'08)07
Ca(S0,) 2%

V pripade vzoriek Calcidur NHL-2, Calcidur NHL-3,5 a Hydradur NHL-5 st hlavnymi
zlozkami kalcit, portlandit a dikalciumsilikat, ktory je zodpovedny za charakteristické
hydraulické vlastnosti tychto spojiv. Tras obsahuje hlavne oxid kremicity a analcim, pricom
Romansky cement tvori hlavne

obsah kalcitu je oproti

ostatnym vzorkam maly.
dikalciumsilikat a kalcit, portlandit je tu obsiahnuty len v malej miere.
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Obrazok 10: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Calcidur NHL-2.
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Grafické zdznamy zrontgenovej analyzy vstupnych surovin pre ostatné vzorky sa
nachadzaja v prilohe.

4.1.3 lzotermicka analyza

Vystupom z kalorimetrickej analyzy vstupnych surovin bolo grafické zobrazenie tepelnej
hydratacie jednotlivych vapennych malt.

) — Vicat
0'9 ......... NHLZ
----- NHL3,5
0.8 -.= NHL5
— Tras
0,7
=
= 0,6
E
> 0,5
o
= 04 4
= )
%]
=03 4
0244 X N\
0,1 - -
. 1 —> e T
0 25 50 75 100 125 150 175

Time (h)
Obrazok 11: Tok tepla pri hydratacii vzoriek v [mW/g] v zavislosti od casu.
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Obrazok 12: Tok tepla pri hydratacii vzoriek v [J/g] v zavislosti od casu.
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Obrazok 13: Tok tepla pri hydratacii vzoriek v [mW/g] v zavislosti od casu.

Z jednotlivych grafov je zrejmé, ze najvicSie teplo pri hydraticii uvolnila vzorka
Roménskeho cementu Vicat. Intenzita nameranych signalov poukazuje na jeho rychlu
hydrataciu a reaktivitu. Salanie tepla bolo citelné aj pri mieSani tejto zmesi svodou pri
priprave skuSobnych telies. V ur€itych reStauratorskych aplikacidch by to mohlo byt
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neziaduce, pretoze velké mnozstvo uvolneného tepla v tuhnicej malte moéze mat’ negativny
vplyv na jej trvanlivost’.

Vzorky Calcidur NHL-2, Calcidur NHL-3,5 aHydradur NHL-5 vykazovali oproti
Romanskemu cementu znacne mensie hodnoty hydratacného tepla, o sa da pripisat
rozdielnemu zlozZeniu a teda aj odlisSnému priebehu reakcie.

Teplo uvolnené pri hydratacii trasu mézeme povazovat' za prakticky nulové. Vysledky
tejto analyzy poukazuji na vel'mi slabg, resp. ziadne hydraulické vlastnosti Trasu.

4.2 Doba tuhnutia

Doba tuhnutia vyznamnym spdsobom poukazuje na vlastnosti hydratovanej zmesi
a ovplyviluje pouzivanie takychto malt v praxi. Vyska kasového kolaca vo Vicatovom
prstenci bola 4 cm. Namerané hodnoty predstavuji vzdialenost’ od podloznej dosticky, do
akej sa pri spusteni dostala penetra¢na ihla.
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Obrazok 14: Graficka zavislost vysky penetracie maltovej kase od casu.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romansky
cement.

Z nameranych vysledkov je zrejmé, Ze najrychlejSie tuhol Romansky cement, ktory uz po
niekol’kych minttach dosiahol taku pevnost, ze ho nebolo mozné ihlou penetrovat. Jeho
reakcia hydratacie prebieha vel'mi rychlo a za uvolfiovania tepla.

U vzoriek Calcidur NHL-2, Calcidur NHL-3,5 a Hydradur NHL-5 prebiehalo tuhnutie
postupne. Calcidur NHL-2 zacal tuhnut’ po priblizne pol hodine a koniec tuhnutia nastal po
Styroch hodinach. Hydradur NHL-5 ukondil tuhnutie po 5,5 hodinach, no Calcidur NHL-3,5
VvV tomto Case eSte prepustil ihlu do vySky 3 cm nad podloZznou dostickou. Meranie vSak bolo
napriek tomu ukoncené.

U Trasu bola doba tuhnutia prakticky nemeratel'na, ked’Ze aj po niekol'kych hodinach sa
ihla Vicatovho pristroja stile dostala cez maltovii kaSu az k podloznej dosticke. To je
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sposobené tym, ze vysledkom zamieSania tejto zmesi s vodou nie je produkt hydratacnej
reakcie.

Z grafického znazornenia tuhnutia jednotlivych vzoriek zmesi v ¢ase mozno pozorovat’ istii
podobnost’ tvaru kriviek s vystupom z izotermickej analyzy. Hydrataéné teplo tizko suvisi
s rychlostou hydrata¢nej reakcie danej vapennej malty a jej dobou tuhnutia.

4.3 Skusky mechanickych vlastnosti vipennych malt

Pre praktické pouzitie vapennych malt si mechanické vlastnosti jednymi z najdolezitejSich
ukazovatel'ov kvality a vyuzitelnosti. Preto aj vysledky ziskané z tychto testov su pre ucely
tejto prace najviac relevantné.

4.3.1 Pevnost’ v tlaku

Skusky pevnosti v tlaku pre jednotlivé skiiSobné telesa boli vykonavané po 2, 7 a 28 dioch od
hydratacie. S casom bolo mozné sledovat’ ich meniacu sa pevnost’ v tlaku, ktora sa postupne
zvySuje. VSetky vzorky dosiahli po 28 diioch minimélne tak(i pevnost, ako je uvedena
a garantovana vyrobcom.
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Obrazok 15: Pevnost' v tlaku jednotlivych vzoriek v urcenych casovych intervaloch.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romdnsky
cement.

Najvyssia pevnost’ v tlaku, uz po dvoch dnoch niekol’konasobne vidésia ako u ostatnych
vzoriek, bola dosiahnuta u Romanskeho cementu. Postupny vyvoj pevnosti je spdsobeny
neustdle prebiehajucimi reakciami, ktorych produkty doddvaju hydratovanej zmesi
pozadované vlastnosti. Tieto reakcie nie st nikdy Gplne ukoncené, meni sa len ich Kinetika.

Aj Vv pripade pozorovania pevnosti sa da sledovat’ postupnost radu vlastnosti od
najpevnejSicho Romanskeho cementu cez Calcidur NHL-2, Hydradur NHL-5, Calcidur NHL-
3,5 az po Tras s nemeratelnymi hodnotami pevnosti V tlaku. Potvrdzuje sa teda suvislost
s tokom tepla pri hydratacii a s dobou tuhnutia.

30



4.3.2 Pevnost’ v ahu za ohybu

Vseobecne sa d4 konstatovat’, ze pevnost’ v tahu za ohybu u vSetkych testovanych telies bola
niz8ia nez ich pevnost’ v tlaku.
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Obrdzok 16: Pevnost'v tahu za ohybu jednotlivych vzoriek v uUrcenych casovych intervaloch.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romdnsky
cement.

Pomerne nizke pevnosti testovanych telies v tahu za ohybu nasvedCuju tomu, Ze tieto
materialy nie su idealne na aplikacie, kde by boli vystavené takémuto typu zataze. Opat’ sa
potvrdzuje rad vlastnosti, ktoré od najvyssich hodnét pre Romansky cement klesaju tak ako
pri merani pevnosti v tlaku az po Tras.

4.3.3 Odolnost’ vo¢i mrazu

Mrazuvzdornost’ je taktiez vyznamnou kvalitou vapennych malt, obzvlast tych, ktoré su
pouzivané na exteriérové omietky. Cyklickd zmena teplot za pritomnosti vlhkosti moze
vyznamne skratit’ Zivotnost takychto stavebnych materialov.

Skusky mrazuvzdornosti boli prevedené iba orientacne, nie podl'a normového predpisu.

Telesa, ktoré boli cyklicky zmrazované arozmrazované v igelitovom vrecku len za
pritomnosti vlastnej vlhkosti, mali po 12 cykloch lepSiu pevnost’, Struktiru a vizualne sa iba
malo 1i8ili od povodného stavu. Ich pevnosti v tahu za ohybu vSak boli pomerne nizke,
V niektorych pripadoch nulové.
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Obrazok 17: Pevnost v tlaku vzoriek uskladnenych vo vrecku po 12 mraziacich cykloch.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romansky
cement.
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Obrazok 18: Pevnost v tahu za ohybu vzoriek uskladnenych vo vrecku po 12 mraziacich
cykloch.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romdnsky
cement.

12

Pocet mraziacich cyklov

Na umiestnenie do nadoby s vodou boli vybrané dva skisobné tramiky z kazdej vzorky.
Takmer okamzite po vloZeni do vody sa vSak rozpadli telesa vzorky Tras. Ostatné tramiky,
ktoré podliehali zmrazovacim cyklom vo vode, mali po 12 cykloch uz na pohlad vyrazne
zmenent Struktiru a vlastnosti. Okrem Romanskeho cementu, ktory sa vizualne nezmenil,
zvy$né vzorky nemali dostato¢nu pevnost’ na to, aby sa s nimi dalo manipulovat a merat’
mechanické zat'aZenie.
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Obrazok 19: Pevnost'v tlaku vzoriek uskladnenych vo vode po 12 mraziacich cykloch.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romdnsky
cement.
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Obrazok 20: Pevnost v tahu za ohybu vzoriek uskladnenych vo vode po 12 mraziacich
cykloch.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romansky
cement.

Skusobné telesd zmrazované v nadobe s vodou boli narusené v omnoho vécsej miere ako
tie, ktoré boli uskladnené len v igelitovom vrecku. Hlavnym dovodom je schopnost’ tychto
materidlov nasat’” do svojich pérov vodu, ktora vSak nasledne zmrazenim, a teda zmenou
skupenstva na tuhé, meni svoj objem. Dochidza k nepriaznivym zmenam v Struktare
materialu trdmiku, ktoré maju za nasledok stratu pevnosti, az rozpad. Pri suchych telesach nie
je dodana d’alSia vlhkost’, preto je vplyv objemovej rozt'aznosti I'adu zna¢ne redukovany.
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4.4 Obsah volného vapna

Titraciou jednotlivych vzoriek podla postupu uvedené¢ho v experimentalnej ¢asti sme dostali
kvantitativny vysledok v podobe hmotnostného percenta volného vapna v 10 g vzorky, t.j.
obsah alkalickych latok CaO a Ca(OH),. Presné hmotnosti navazenych vzoriek a objemy

spotrebovanej HCI su spolu s vyslednym hmotnostnym percentom uvedené v tabulke 9.

Tabulka 9: Hmotnosti navaziek, objem kyseliny a percento volného vapna vo vzorkach

A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romdnsky

cement.
m [g] Vv [ml] w(CaO) [%]
A 10,0177 47,8 13,38
B 10,0306 52,9 14,79
C 10,0058 53,8 15,08
D 10,0128 0,2 0,06
E 10,0286 0,2 0,06

Najvyssi podiel vol'ného vapna vo vzorke bol zisteny vo vzorke Hydradur NHL-5, dalej
Calcidur NHL-3,5, Calcidur NHL-2 a rovnako malé percento vo vzorkach Romansky cement

a Tras.
4.4.1 Reaktivita

Graf zéavislosti objemu titracného Cinidla na case dava predstavu o reaktivite vapna. Titraciou
vapna reagujuceho vo vode v intervale jednej minuty sa ziskala krivka reaktivity pre dané

vapno.

Vzhl'adom na nizky obsah vol'ného vapna a slabé mechanické vlastnosti Trasu bola vzorka

D z tohto testovania vylucena.
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Obrazok 21: Krivky reaktivity pre jednotlivé vzorky vdpen.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romdnsky

cement.
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Po porovnani s tvarmi typickych kriviek reaktivity (vid. Obrazok 3) moéZzeme urcit’ druh
vapna; ¢i sa jedna o vapno méakké, stredne palené alebo prepalené. V pripade vzoriek A, Ba C
sa zda, ze ide o vapno maikké, pricom reaktivita vzorky E, Cize Romdnskeho cementu,
poukazuje skor na vapno prepalené.

4.4.2 Strata zihanim

Zmena hmotnosti vplyvom zihania vysokymi teplotami v oxidaénom prostredi je sposobena
pritomnost'ou oxidov vo vzorke. Podl'a postupu uvedeného v podkapitole 3.2.7 boli pre kazdu
vzorku vykonané dva pokusy, vysledky ktorych boli spriemerované.

Tabulka 10: Navazené hmotnosti a vypocitané straty jednotlivych vzoriek.
A — Calcidur NHL-2, B — Calcidur NHL-3,5, C — Hydradur NHL-5, D — Tras, E — Romdnsky
cement.

PRIEM.
m1 m2 ROZDIEL STRATA [%]
STRATA [%]

1,0021 1,0021 0,1406 14,0305

A 14,11
1,0070 1,0070 0,1429 14,1907
1,0028 1,0028 0,1662 16,5736

B 16,54
1,0018 1,0018 0,1653 16,5003
1,0043 1,0043 0,1492 14,8561

C 14,99
1,0029 1,0029 0,1516 15,1162

5 1,0021 1,0021 0,0977 9,7495 071
1,0031 1,0031 0,097 9,6700 ’
1,0027 1,0027 0,1149 11,4591

E 11,64
1,0008 1,0008 0,1184 11,8305

Najviac hmotnosti stratila vzorka B, ¢ize Calcidur NHL-3,5 ktora podl'a rontgenovej
difrakénej analyzy obsahuje spomedzi vSetkych sledovanych vzoriek najvacsi podiel
portlanditu, ale okrem toho aj larnit, kalcit a kalcio-olivin.

V rade klesajlicecho obsahu portlanditu a zadrovenl menSej straty hmotnosti nasleduje
Hydradur NHL-5, no svy$$im obsahom larnitu. Priemernou stratou je hned” za nim
Calcidur NHL-2 taktiez s vysokym obsahom larnitu, no aj kalcitu a kalcio-olivinu.

Dalo by sa konStatovat’, Ze portlandit v tychto vzorkdch v najvdcSej miere ovplyviluje
stratu na hmotnosti spdsobent Zihanim.

Romansky cement obsahuje spomedzi vSetkych vzoriek najvacsi podiel larnitu, kalcitu
a taktiez kalcio-olivinu. Portlandit je zastipeny len vo vel'mi malom mnoZstve, ¢o malo
zrejme za nasledok znizené percento hmotnostnej straty oproti predchadzajicim vzorkam.
Naproti tomu obsahuje 1 % oxidu vapenatého.

Najmensia strata hmotnosti bola pozorovana u Trasu, kde pri XRD analyze surovin nebola
zistena pritomnost’ portlanditu, ale r6znych hydratov ako napr. analcim, muskovit, chabazit,
merlinoit a maly podiel kalcitu. Doslo aj k zmene farby zihanej vzorky, a to zo svetlohnedej
na tehlovocervent. To moze byt spdsobené pritomnostou 1 % magnetitu, ktord bola zistena
pri rontgenovej analyze vstupnych surovin.
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4.5 Analyza hydratovanych produktov

Po hydratacii surovin prislusnym mnoZzstvom vody podla vodného sucinitela uvedeného
v Tabul’ke 2 sa po 28 dnoch pristapilo k d’alSej faze analyzy. Vzorky v podobe prasku, ktoré
sa ziskali pomletim zvyskov skuSobnych telies po testoch pevnosti, boli znova skimané za
ucelom zistenia kvalitativneho, kvantitativneho zlozenia a morfologie.

45.1 Morfolégia hydratovanych produktov

Hydratované zmesi boli analyzované na rastrovacom elektronovom mikroskope za ucelom
vyhotovenia fotografickych snimok, ktoré by priblizili morfologicku Strukturu produktov po
hydratacii.
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Obrazok 22: Snimok hydratovaného produktu vzorky Calcidur NHL-2 v zvdcSeni 1000 X po 28
dnoch od hydratacie.
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Obrazok 23: Snimok hydratovaného produktu vzorky Calcidur NHL-3,5 V zvdcseni 1000 X po
28 dnoch od hydratacie.

36



p=—rer=
(ST Wen WE 1L - e P S = 54 s A AN AN
3 ey 208 Mg LMK O = 2 420361 Py

Obrazok 24: Snimok hydratovaného produktu vzorky Hydradur NHL-5 V zvdicseni 1000 X po
28 dioch od hydratacie.
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Obrazok 25: Snimok hydratovaného produktu vzorky Tras v zvicseni 1000 x po 28 dioch od
hydratacie.
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Obrazok 26: Snimok hydratovaného produktu vzorky Romdnsky cement v zvicseni 1000 X
po 28 dioch od hydratacie.
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Na jednotlivych snimkach st pozorovatelné zmeny na povrchu jednotlivych krystalov,
ktoré vznikli v dosledku reakcii prebiehajucich po hydratacii. Vynimkou je vzorka Trasu, kde
k takejto premene nedoslo, ¢o je viditeI'né aj z Obrazku 25.

4.5.2 Fazové zloZenie hydratovanych produktov

Po hydratacii surovych vépennych malt vodou doslo v systéme k chemickym reakcidm
a fazovym zmenam. Preto bola znova vykonana rontgenova analyza, aby sa zistil novy stav
po 28 dioch od hydratacie a vyhotovenia skiSobnych telies.

Tabulka 11: Zlozenie zmesi 28 dni od hydratacie.

Calcidur NHL-2 Calcidur NHL-3,5 [Hydradur NHL-5 Tras Romansky cement
Na(A|S|2OG)( .
Ca(COy) 32% | Ca(OH), 18% [ Ca(OH), 17% H,0) 30% [ Cay(Si0y,) 0%
2
Ca(OH), 17% | CaCOs 44% | CaCOg 44% | SiO, 35% | Ca(COs,) 0%
Ca,(SiO,) 30% | Cay(SiOy) 16% | Ca,(SiO,) 19% [ muskovit 12% | Ca(OH), 0%
CasAly(OH)
. CazAlOg(H, -
Sio, 2% |[12(CO3)(H, | 5% o) 1% | Ca(CO3) 4% | ettringit 0%
0)s °
. . X Ca5(8|04)2(c
Cay(SiO,) 4% | ettringit 3% [Cay(FeyOs) 2% | KSizAlOg 5% 0s) 0%
3
Caz(Alo.gzM Caz(A|0.45Mg
Caz(Fezog,) 3% goog)((Alogz 3% 054)((A|0468| 5% | Fe30,4 1% |SiO, 0%
Si1.08)O7) 1-54)O7)
Ca3A|2(O4H4) . . . .
2% | Cay(Si0y,) 3% | Cay(SiO,) 2% | KSizAlOg 5% | Cay(SiO,) 0%
3
Cay(Aly.esM Cay(Alg.92Mgp.
2(Alo.65 .90 CasAlL(OH) o . o 092.90
35)((A|0653|1 3% 5% ettrlnglt 2% Na(A|S|30g) 6% 08)((A|0.928|1.08 0%
12
35)07) )07
K11.5(Al11.5Si>
ettringit 2% | Ca,FEAIOs | 2% |SiO, 3% |0.5064)(H.0)1 | 5%
5.52
Ca,Al;(OH Ko.328Nay.
CasAl(OH),, . ayAlx(OH), 0-32 0.216
5% | SiO, 2% 2(CO3)(H20) 6% Ca021(A|S|zO 1%
(CO3)(H20)s
5 6)(H20)2.604

Vseobecne sa da konStatovat’, ze v pripade vzoriek Calcidur NHL-2, Calcidur NHL-3,5
a Hydradur NHL-5 doslo pocas 28 dni od hydratacie surovej zmesi k tbytku portlanditu
a larnitu. Naopak, zvySil sa obsah kalcitu, ¢o je prave nasledkom chemickych reakcii
a fazovych zmien dodavajucich produktu pevnost’.

Pridanie vody ku vzorky Trasu nemalo velky vplyv na zmenu jeho fdzového zloZenia,
ked’ze hydratacna reakcia v tomto pripade neprebehla.

Vo vzorke hydratovaného Romanskeho cementu neboli detegované Ziadne z pdvodnych
zistenych latok.
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Obrazok 21: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Calcidur NHL-2 po 28 drnoch od
hydratacie.

Grafické zdznamy z rontgenovej analyzy po 28 diioch od hydratacie pre ostatné vzorky sa
nachadzaja v prilohe.
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5 ZAVER

Cielom tejto prace bolo otestovat rozne mechanické a chemické vlastnosti niekolkych
druhov bezne komeréne dostupnych vapennych malt, ktoré su pouzivané alebo majt potencial
sa pouzivat’ v oblasti reStaurovania, zachovavania a obnovy historickych budov a objektov,
a zhodnotit’ ich podl'a ich kvality.

NajvyraznejSie vysledky v testoch mechanického spravania dosiahol Romansky cement
Vicat, ktory je vd’aka svojmu zlozeniu hydraulicitou na hrane medzi cementom a vapnom.
Odolnost’ a vysoké pevnosti nadobudal uz kratko po hydratacii. Takisto najlepSie odolaval
zmrazovaniu a rozmrazovaniu Vv cykloch aj vo vodnom prostredi, ¢o by ho predurcovalo ako
vhodny material na pouzitie v exteriéri. Jeho doba tuhnutia vSak bola velmi kratka
a manipuldcia s vi¢$im objemom zarobenej hmoty by bola obzvlast problematicka. Pri jeho
hydratacii sa taktiez uvolfiovalo znatné mnozstvo tepla. Dobu spracovatelnosti, resp.
oddialenie pociatku tuhnutia by bolo mozné ovplyvnit pridavkom plastifikatoru, alebo
kameniva s vhodnou granulometriou.

Najmenej zaujimavy z pohladu tejto prace bol Tras. Ten nespliial zékladné poziadavky na
pouzitelny materidl, ked’ze mal nulové pevnosti, ¢o spésobovalo praskanie skiSobnych telies
uz pri manipulacii. Tym bolo preukazané, ze Tras nemd hydraulické vlastnosti. D4 sa vSak
predpokladat, ze by mohol byt vhodne vyuzity ako primes k ostatnym testovanym vzorkam.
Napriklad vhodnym pridavkom Romaénskeho cementu by sa mohlo dosiahnut’ predizenia ¢asu
spracovatelnosti.

Vzorky hydraulickych spojiv Calcidur NHL-2, Calcidur NHL-3,5 a Hydradur NHL-5
splnili poziadavky vo svojej pevnostnej triede, no ich odolnost’ vo¢i mrazu za pritomnosti
vody, resp. vlhkosti bola slaba. Preto by ich aplikacia bola vhodna skor do priestorov, kde nie
su také vysoké naroky na teplotnt zataz spojené s vysokym obsahom vlhkosti v atmosfére.
Tieto vlastnosti by bolo mozné ovplyvnit’ pridavkom vhodnej silne hydraulickej zlozky, napr.
Romaénskeho cementu s vy$§im obsahom vol'ného véapna, nie vSak az prili§ vel'kym, z dovodu
zachovania potrebnej doby spracovatelnosti pre aplikaciu.
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7 PRILOHY

7.1 Rontgenova difrakéna analyza

7.1.1 Vstupné suroviny
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Obrazok 28: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Calcidur NHL-3,5.
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Obrazok 29: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Hydradur NHL-5.
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Obrazok 30: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Romansky cement.
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Obrazok 31: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Tras.
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7.1.2 Produkty hydratacie po 28 diioch
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Obrazok 32: Zdznam z réntgenovej analyzy vzorky Calcidur NHL-3,5 po 28 diioch od
hydratacie.
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Obrazok 33: Zdznam z rontgenovej analyzy vzorky Hydradur NHL-5 po 28 diioch od
hydratacie.
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Obrazok 34: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Tras po 28 dnoch od hydratacie.
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Obrazok 35: Zaznam z rontgenovej analyzy vzorky Romdnsky cement po 28 diioch od
hydratdcie.
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