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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva zkoumanim vlastnosti a tvorbou pevné struktury
v maltach s dolomitickym vapnem. Prvni ¢ast bakalarské prace je zaméfena na historii,
vyrobu a vlastnosti dolomitického vapna. Druha cast bakalaiské prace je experiment,

ktery je zaméfen na porovnani vlastnosti malt z bilého a dolomitického vapna.
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Abstract

Bachelor thesis examines the characteristics and formation of solid structures in
mortars with dolomitic lime. The first part of this thesis focuses on the history,
production and properties of dolomitic lime. The second part is an experiment which is

focuses on comparing the properties of mortars with white and dolomitic lime.
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1 Uvod

Malty s dolomitickym véapnem se pouzivaly uz v davné historii napii¢ kontinenty.
Byly objeveny v hrobkich Mayd. V roméanském obdobi se objevily ve Spanélsku
v kostele Maria de Zamarce. Tyto malty se pouzivaji v zemich, kde je vyss§i vyskyt
dolomitu. Jsou to zemé& jako Italie, Slovensko, Spanélsko & Severni Amerika. Mnohem
vétsi pfevahu maji vSak malty vapenné, které byly a doposud jsou daleko vice rozsitfeny.
Hlavnim davodem je Castéjsi vyskyt vapenct, a tedy bézné pouzivané vapno je vapno
bilé. Proto v dnesni dobé existuje celkové malo zminek o vyskytu malt z dolomitického
vapna, o jejich vyrobé a vlastnostech. Méné Casty vyskyt dolomitd ma za nasledek, ze v
dnesni dobé jsou dolomitickd vapna na trhu nabizena jen sporadicky, pfestoze v

nekterych smeérech jsou vlastnosti malt z dolomitickych vapen vyhodnéjsi.

Ukolem této bakalaiské prace je popsat vlastnosti a tvorbu pevné struktury malt
dolomitického vapna a porovnat je s vlastnostmi malt z vapna bilého. Teoreticka Cast je
zaméfena na dosud znamé informace o vyrobé, prubéhu tvorby pevné struktury a
vlastnosti dolomitickych malt. Ukolem experimentu bylo zhotoveni malt z bilého
a z dolomitického vapna a porovnani jejich zékladnich vlastnosti. Poznatky ziskané
v této praci mohou byt vyuzity pfi navrhu receptur na obnovu historickych dél nebo

objektt, kde v minulosti dolomitické vapno bylo pouzito.



2 Historické malty s dolomitickym vapnem a
jejich identifikace

Malta s dolomitickym vapnem byla objevena v kostele Maria de Zamarce (Navarra,
Spanélsko), ktery byl postaven v roce 1140 v romanském slohu. Dolomitické vapno
bylo zji§téno chemickou analyzou, rentgenovou difrakci, termogravimetrii (TGA)
a diferencni termickou analyzou (DTA). Vzorky byly odebrany znékolika mist
v kostele. Mista odbéri vzorkl jsou znazornéna na obr. 1. Byly zjistovany slouceniny,
které jsou obvyklé v dolomitickych maltach zejména vyskyt hydratovaného uhlicitanu

hotecnatého (hydromagnezit; Mgs(CO3)s(OH),-4H,0; dale také HY) [1].
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Obr. 1 Mista odbéru vzorka z kostela Maria de Zamarce [1]

Hlavnimi slozkami odebranych vzorkii malt, zjisténymi XRD analyzou jsou
uhlicitan vapenaty jako hlavni slozka vapence (CaCOs), oxid kiemicity jako B-kifemen
(S10,), uhlic¢itan hotecnaty (MgCOs3). Touto metodou byla zjisténa také piitomnost
hydromagnezitu, i kdyz intenzita jeho vrcholl difrakce je velmi slaba a v nékterych
ptipadech dokonce nezjistitelna, coz muze nastat, kdyz HY je ve smési s jinymi
slouceninami. Na obr. 2 jsou ukdzany zdznamy XRD analyz jednotlivych smési HY +
kalcitu (C) s rostoucim obsahem kalcitu se postupné snizuje vyska vrchold, odpovidajici
difrakci HY. Jak uvad¢ji autofi v literatufe [1], muze to byt zpisobeno tim, ze HY je

nedokonale krystalicky.
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Obr. 2 XRD smési HY + kalcitu (C) pfipravenych v riznych hmotnostnich

pomeérech [1]

Dal§im nalezem omitek na bazi dolomitického wvapna bylo v Palenquenu
v jihozapadni Mayské nizin€ v mexickém stat€ Chiapas viz obr. 3. Naslo se zde devét
soch v zivotni velikosti, které byly modelovany jako reliéfy na sténach krypty uvnitt
The Temple of the Inscriptions [2] jako soucéast pohfebni komory mayského vladce
K’inich Janaab’ Pakal 1. Vznik soch je datovan pravdépodobné na rok 683 n. 1. (rok
smrti Pakala). Sochy jsou zobrazeny na obr. 4. Krypta na obr. 5 byla tésn¢€ uzaviena a

schody spojeny s hornim chramem. Krypta byla objevena archeology Ruz-Lhuillier
v roce 1952.

Mexico

Celakmuin

. Palenqus".

Tikaim

[]
Negras
”'{\ Guatemala

. Belize
. ied,
Mexico

Obr. 3 Umisténi Palenque [2]
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Obr. 5 Rez chramem [2]

Vapenna omitka soch je mékka, i kdyz méa na povrchu silnou mineralni vrstvu
(krustu), ktera vyznamné ovliviiuje vzhled sochy. Velka Skoda byla zptusobena
archeology, ktefi se soch dotykali. V dusledku toho, pohifebni krypta zistala uzaviena

ve snaze zpomalit rozpad soch.

Nizka pevnost malt vyvolala diskuzi mezi restauratory. Jeden z nazort byl ten, Ze je
ptitomno nezkarbonatované vapno. Tato mysSlenka vyplyva z trvalé vlhkosti uvnitf
krypty a skuteCnosti, ze krypta byla uzaviena brzy po vyrobé soch, coz vyvolalo
nedostacujici atmosférické podminky pro uplnou karbonataci malty a zieymé také

trvalou vlhkost malty[2].
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3 Zdroje dolomitii a dolomitickych vapenci

3.1 Dolomit

Nézev dolomit je oznaceni jak pro mineral, tak pro horninu. Je bily (Cisty), Sedobily,
naruzovély, naCervenaly, hnédavy az Cerny. V zilach rudnich lozisek jsou pii dolovani
Gasto nachazeny dutiny s velkymi krystaly dolomitu. Na tzemi CR je to napiiklad
Jachymov. Nejcastéj§im krystalovym tvarem dolomitu je tzv. klenec (romboedricka
krystalicka soustava), ktery si mizeme predstavit jako uhlové posunutou krychli nebo
kvadr. Tyto krystaly mivaji sklon rast nepravidelné, takze pfipominaji konské sedlo.
Sedlovité krystaly dolomitu jsou pro tento mineral charakteristické a 1ze jej podle toho

mnohdy poznat [3].

Dolomit je hlavnim minerdlem tvoficim stejnojmennou horninu — dolomit. Podle
odhadt tvoii dolomit asi 1% objemu celé zemské kary. Hornina dolomit vznika
dolomitizaci vapencii, a to tak, ze vapencova usazenina reaguje v moii s hoi¢ikem
rozpusténym v moiské vode, takze z kalcitu CaCO3 vznika dolomit CaMg(CO3),, nebo
se z vapence stal dolomit az na sousi, kde horninou pronikaly roztoky, které preménily

jednotliva zrna kalcitu na dolomit [3].

3.2 Zdroje dolomiti a dolomitickych vapenci v CR

Jako dolomity jsou v CR klasifikovany karbonatové horniny s obsahem MgCO; nad
27,5% a MgCO; + CaCOj; nad 80%. Loziska a vyskyty dolomit a vapnitych dolomiti
jsou v CR soustfedéna v t&chto oblastech: Krkonogsko-jizerské krystalinikum s lozisky
krystalickych vapnitych dolomiti az dolomitd, tvoficich Cocky v okolnich horninach.
Tato oblast je co do po&tu loZisek i objemu zasob nejvyznamng&j§i v CR. Na nejvétsim
lozisku dolomiti v CR Lanov je téZena surovina s pramérnymi obsahy MgCOj; téméf
19 % a CaO kolem 32 %. Sumavské a ¢eské moldanubikum s nékolika mengimi loZisky
Cistych dolomitt (t€zené lozisko Bohdane¢, opusténé lozisko Jaroskov) a vapnitych
dolomiti (napi. Podmokly, Krty). Krusnohorské krystalinikum s nékolika malymi

lozisky v okoli Kovarské aPriseCnice (naptf. vytézené lozisko Ccistého dolomitu



Vykmanov). Moravska vétev moldanubika s drobnymi vyskyty c¢asto kvalitniho
dolomitu (vytézené lozisko Dolni Rozinka) s malo prozkoumanymi prognoznimi zdroji
(Lukov u M. Budgovic, Cichov aj.). Devon Barrandienu, s jiz vytézenym klasickym
loziskem Cistych dolomitti Velka Chuchle. Orlicko-kladské krystalinikum a silezikum
(velkovrbenska klenba) s nékolika mensimi lozisky dolomitu (Bila Voda). Moravsky
(Celechovicko-pterovsky) devon jihozapadné od Olomouce s dvéma vét§imi lozisky
(Hnévotin, BystroCice) lazaneckych vapnitych dolomiti, které zde vystupuji spolu
s vilémovickymi vapenci. Primémé procentualni obsahy MgCO; jsou na obou
loziskach kolem 17 %. Dalsi velké nalezisté je stiedné velké lozisko lazaneckych
vapnitych dolomitd Celechovice obdobného sloZeni (zasoby véazané ochrannym

pasmem lazni).

Obr. 6 Evidovana loziska v CR 1-Bohdane¢, 2-Lanov, 3- Bystrotice, 4-
Celechovice na Hané, 5- Hnévotin, 6- Horni Rokytnice, 7- Jesenny-Skalka, 8-

Koberovy, 9- Krystofovo Udoli, 10- Kiizlice, 11- Machnin-Karlov, 12- Podmokly [4]

Nejvyznamnéj§i jsou oblasti krkonosko-jizerského krystalinika a moravského
devonu, kde se na nekterych loziscich ¢aste¢né vyskytuji dolomity (Lanov, Hnévotin),
ale vétSinou jde o vapnité dolomity. Loziska Sumavského moldanubika jsou vétSinou
mens$i nebo jsou tvofeny malo Cistymi vapnitymi dolomity. V ostatnich oblastech tvori
dolomity jen mensi CoCky a Casto jsou i nedostateCné prozkoumany (zejména na

zapadni Morave) [4]. Loziska jsou zaznamenana na obr. 6.
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3.3 Zdroje dolomitu a dolomitickych vapencu na Slovensku a v Evropé

Slovensko patfilo celosvétové k zemim s nejvétsim objemem tézby dolomitu.
Zacatkem 90. let dosahl objem téZby az 11 milionu tun. Dnes se rocné vytézi kolem
1,3 az 2,1 milionu tun. Na Slovensku se dolomity usazuji zejména ve stiednim triasu.
Velké soubory dolomitickych hornin (ramsausky a hauptdolomit) tvofi rozsahlé
oblasti Cho¢ského piikrovu. Mezi nejznaméjsi z nich patfi  vrchol Velkého
Chote, Sipu a Rozsutce. Nachazeji se i na zapadnich svazich Velké Fatry, v Nizkych
Tatrach, Strazovskych vrSich. Nejvyznamnéj§i lozisko se nachazi blizko Malych
Krstenian v Strazovskych vrSich. Na jiznim Slovensku ve vrstvach karbonu jsou
dolomity hydrotermalniho metasomatického ptvodu az do magnezitu [5]. Vyskyt

dolomitt na Slovensku je zaznamenan na obr. 7.

Obr. 7 Zdroje dolomitu na Slovensku 1- Choé¢sky prikrov, Velka Fatra, Nizké Tatry;
2-Strazovské vrchy [5]

Vyskyt v Evropé je: Freiberg, Schneeberg — Némecko, Sainte Marie-aux-Mines —

Francie, Cavnic — Rumunsko, Veitsch, Erzberg — Rakousko, Bross, Traversella, Passo

di Vizze — Italie, Lengenbach — Svycarsko [6].
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4 Vyroba dolomitického vapna

Vyroba bilého vapna spociva ve vypalu uhli¢itanu vapenatého mezi teplotami 900 —
1200 °C. Dolomitické vapno se pali na daleko nizsi teplotu, a to vrozmezi 510 —
750 °C. Pti vypalu dolomitu na teplotu vypalu vapence by dochazelo ke vzniku ptrepalu
MgCOs;, coz je z hlediska postupné hydratace vapna nezadouci. Tepelny rozklad muaze

probihat v jednom kroku:
CaMg(CO3), nmm C20 -MgO +CO,
nebo ve dvou krocich:
CaMg(CO;), 2 C0O; - MgO + CO,

CaCO;"MgO mummmmmmmC20 MgO + CO,.

Zakladni kroky vyrobniho procesu dolomitického véapna jsou:

- tézba; priprava vapence — drceni, prani, tfidéni, mleti; vypal v Sachtové peci,
hydratace; dalSi zpracovani a Uprava vapna - mleti; expedice [7]. Schéma

vyrobniho procesu je znazornén na obr. 8.
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Obr. 8 Vyrobni proces vapna [7]

4.1 Tézba

TéZzba je orientovana na dolomit, nebo na dolomitické vapence ¢i vapnité dolomity s
vysokym podilem dolomitu a celkovou ¢istotu horniny. Z tohoto hlediska je dobré uvést

rozdéleni uhli¢itanovych hornin dle obsahu CaCO3; a MgCOs.

Dle procentualniho zastoupeni kalcitu se rozlisuji tyto tfidy:
90-100 % vapenec
50-90 % dolomiticky vapenec
10-50 % vapnity dolomit
<10 % dolomit
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Tézba zahrnuje skryvku nadlozi, ktera musi byt odstranéna, aby bylo mozno tézit
nize lezici lozisko. Dale nasleduje clonovy nebo komorovy odstiel. Vice rozsifen je
odstrel clonovy, ktery je méné agresivni, ma rovnomérnéj§i granulometrii
a v neposledni fadé je Setrnéj§i k ptirodé oproti odstfelu komorovému. Po té nasleduje
naklad a doprava za pomoci dumperu ¢i pasového dopravniku do drticiho a tfidiciho

stroje [7].

4.2 Priprava suroviny — drceni

Natézené kameny, které dosahuji ¢asto prameéru jednoho metru, se drti v primarnich
drti¢ich (Celistové drti¢e) na velikost 100 — 250 mm. Déle surovina putuje na vibracni
sita a odtud do sekundarniho drtice (Celistovy drti¢). Zde se drti na velikost 5 —
80 mm [7].

4.3 Vyroba dolomitického vapna

Nadrcena surovina se zavazi do pece, kde probiha vypal. Proces vypalu je dan
typem pece a druhem paliva a zavisi na teploté a dob& vypalu, krystalické struktuie

vapence a necistotach v suroving [7].

Jak je jiz vySe uvedeno, rozklad dolomitického vapence je slozity proces, ktery byva
rozdélen i do nékolika kroku. Idealni teplota vypalu dolomitického vapna se pohybuje

mezi 500 az 750°C.

Vypalem dolomitu se vyrabéji tfi jakosti paleného dolomitu — mékce a mrtvé paleny
a polopaleny. Vyroba meékce paleného dolomitu je podobné principu vyroby paleni
bilého vapna z vapence s vysokym obsahem uhlicitanu vapenatého. Nizsi teplota vypalu
dolomitu sebou nese mensi spotfebu tepla, pfi vyrobé dolomitického vapna. Mrtveé
paleny dolomit se vyrabi ve dvou jakostnich tfidach. Prvni tfida jakosti se vyznacuje
vysokou Cistotou. Pouziva se pro vyrobu zaruvzdornych materialt. Vyrabi se kalcinaci
dolomitu do 1800 °C. Druha tfida jakosti se pouziva pro opravu vyzdivek. Vyrabi se
kalcinaci dolomitu s 5-10 % oxidu Zzeleza pii teplot¢ 1400-1600 °C. Takto vypaleny

oxid hofeCnaty se nepouziva pro vyrobu stavebnich malt pro zdéni a omitani.

18



Polovypaleny dolomit (CaCO3;-MgO) se vyrabi pomalou kalcinaci dolomitu pfi teploté
asi 650 °C [7]. Polovypaleny dolomit je urCen na odkyseleni studené vody pred jejim
ohfevem na teplou vodu a pro mineralizaci pitnych vod s nizkym obsahem véapniku a
hotf¢iku. Chemickym slozenim odpovida ekvimolarni smési uhliitanu vapenatého a

oxidu hotecnatého. S kyselinou uhlicitou reaguje dle rovnice:

CaCO3-MgO +3 H,CO; ————» Ca(HCO3)2 + Mg(HCO3)2 + H,O0.

Tento material je reaktivnéjsi a ucinné€jsi nezli mramor a odkyseluje i velmi mekké
vody. Vzhledem k alkalické reakci MgO se vedle odkyseleni dosahne i odzelezovani a

odmanganovani vody vysrazenim na pfislusné hydroxidy [8].

Dolomit se kalcinuje v Sachtovych pecich, které predstavuji asi 90 % vSech peci, které
jsou pouzivany v Evropé. Zakladni typy Sachtovych peci jsou: souprouda regenerativni
Sachtova pec, prstencova Sachtovd pec a Sachtova pec se smiSenou vsazkou.
U Sachtovych peci se surovina vklada v horni Casti pece a postupné se posouva smerem
dolii pres useky s rozdilnou teplotou az do dolni casti, kde vyjde vypalené vapno [7].

Shémata vybranych Sachtovych peci jsou na obr. 9.

Vapsnec

Tstencova !g\
Sachtovd pec

h
{ i  Koutors piyn
b

Dévkovaci podaval 1
o L
..g?-_:._\:fﬁ.g .

Byt f— Uzaviraciventil

sachty

VaZid systém Doprava vapna

a) b) C)

Obr. 9 Schémata vybranych Sachtovych peci: a) Sachtova pec se smiSenou vsazkou,

b) regenerativni Sachtova pec, ¢) - prstencova Sachtova pec [7]
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4.4 Expedice

Vyrobené vapno je ulozeno v zasobnicich, odkud je transportovano na rotacni

balicku. Pytle s vapnem se nakladaji do aut, vagonli nebo se piepravuji na paletové lince

[9]
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S Hydratace dolomitického vapna

Dolomitické vapno bylo pouzivano pro piipravu vapennych malt i v historii. Jeho
zastoupeni neni tak hojné jako u bilého vapna. Nicméné, slozitost systému CaO - MgO -
H,0 - CO;, a tada dalSich sloucenin podilejicich se na slozeni dolomitické vapenné
malty vzbudilo védecky zajem. V historickych maltach z dolomitického véapna byly
jako hlavni slozky nalezeny kalcit, magnezit, dolomit, brucit, portlandit, periklas
a nesquehonit nektefi badatelé pisi o vyskytu hydromagnezitu Mgs(CO3)4(OH),-4H,0.
Horecnaté slouCeniny, které se mohou vyskytovat v maltach z dolomitického vapna,
jsou nesquehonit (MgCO;-3H,0), hydromagnezit (Mgs(CO3)s(OH), 4H,0), dypingit
(Mgs(CO3)4(OH),-5 H,0), lansfordit (MgCO;-5H,0), artinit (Mg,CO;3(OH),-3H,0),
huntit (Mgz;Ca(CO3)s), magnezit (MgCOs) a dolomit (CaMg(COs),). Pro pochopeni
chovani dolomitického vapna se zkouma mira vzniku Mg(OH), béhem haseni paleného

dolomitického vapna [10].

5.1 Vyvoj haseni dolomitického vapna

Haseni dolomitického vapna je ve své podstaté¢ hydratace CaO a MgO za vzniku
piislusnych hydrati. Jedna se o exotermickou reakci, pii niz se uvoliuje znacné

mnozstvi tepla o velikosti piiblizné 1160 kJ/kg vychozi suroviny.

Zpusob a provedeni haSeni zna¢né ovliviiuje vysledné vlastnosti haseného vapna.
Vzhledem k faktu, ze mezikrystalova vzdalenost ve strukturach oxidu a hydroxidu
vapenatého, resp. hofeCnatého je rozdilna, pfi postupné hydrataci vznika jisté napéti,

které postupné rozdruzuje Castice oxidu na velmi jemné ¢astice piislusného hydroxidu.

Jednim z hlavnich ukazateld tohoto procesu je zjiSténi rychlosti hydratace
dolomitického vapna. Touto problematikou se zabyvali Lanas a Alvarezz univerzity v
Navarra ve Spanélsku [10]. Studovali produkty hydratace dolomitického vapna za
riznych podminek: v bézné atmosféfe, v uzaviené nadobé v atmosfére bez obsahu CO,
a v uzaviené nadobé s vysokym obsahem CO,. Vapno obsahovalo 58 % CaO a 36 %

MgO. Vysledky XRD analyzy ukazaly po 24 hodinach pfeménu CaO na Ca(OH), a
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soucCasné se objevila i1 difrakce Mg(OH),. Hydratace MgO je pomalejsi nez hydratace
Ca0O. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim reaktivitu MgO je velikost Castic, mérny
povrch a také teplota rozkladu dolomitu. Hydrataci autofi provadéli za michani
suspenze, tim bylo dosazeno, ze reakéni produkty z povrchu castic MgO byly
odstrafiovany a rychlost hydratace MgO byla stejna, jako hydratace CaO. Pfitomnost
jednotlivych fazi byla sledovana XRD analyzou. Pribéh hydratace dolomitického vapna
v prostiedi uzaviené atmosféry bez CO, v prubéhu dni je dokumentovana XRD

analyzou na obr. 10 [10].
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Obr. 10 XRD analyza dolomitického vapna po hydrataci v ¢ase. B: brucit C: kalcit,
CH: portlandit, P: periclas, L: oxid vapenaty [10]
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6 Tvrdnuti malt z dolomitickych vapen —
karbonatace

Karbonatace je zpeviiovaci proces, ktery patii mezi zakladni reakce u dolomitickych
vapennych malt. Nezbytnou podminkou karbonatace je pfitomnost CO,. Pisobenim
tohoto oxidu a vody dochazi k reakci s brucitem a portlanditem za vzniku magnezitu

a vapence v podobé¢ kalcitu a vateritu [10].

V maltach z dolomitického vapna je systém CaO-MgO-H,0-CO,, ktery muze
produkovat velkou Skalu sloucenin. V prostiedi obohaceném CO, vznika nesquehonit,

MgCOs3-3H,0, jako vysledek karbonatace Mg(OH),.

V dolomitickych maltach muze brucit — Mg(OH), — teoreticky reagovat s CO, na
uhlicitan hotecnaty - MgCO;. AvSak v protikladu s karbonataci portlanditu na CaCOs,
nebyl nalezen zadny dikaz vzniku MgCOs [11].

Tvorba riznych uhli¢itanu, které vznikaji karbonataci brucitu zavisi na podminkach
karbonatace. V omitkdch z dolomitického vapna byl zjistén zejména hydromagnezit
Mgs(CO3)4(OH),-4H,0 a nesquehonit MgCOs-3H,0, ktery vznikd za specifickych

podminek v prostfedi obohaceném CO, [12].

Vapenné malté trva nékolik let, nez dosdhne celkové karbonatace. Podobné chovani
lze oCekavat 1 u dolomitické vapenné malty. Lanas [13] uvadi vysledky XRD a TG
analyzy, které prokazaly, ze ve vSech vzorcich po jednom roce hydratace zustalo jisté
mnozstvi brucitu a nezreagovaného portlanditu. Je dobfe znamo, ze pevnosti se zvySuji
s dobou zrani malt, ale co neni znamo, je doba, za kterou dolomitickd vapenna malta
dosahne maximalni pevnosti, dale pak reakce a transformace brucitu a tvorba produktd
karbonatace. A v neposledni fadé stupenn karbonatace portlanditu a vliv vSech téchto

faktorti na vysledné pevnosti [13].

Na obr. 11 jsou vysledky této studie, které ukazuji pevnosti v tlaku av tahu
za ohybu pro rizné poméry dolomitického vapna a kameniva. Maximalni pevnosti byly
pozorovany u malt s pomérem slozek 1:1. Tyto malty maji velky pfirdstek pevnosti

mezi 182. a 365. dnem. Tudiz lze prohlasit, ze dolomiticka vapenna malta potfebuje na



ziskani maximalnich pevnosti dels§i dobu nez pouhych 28 dni. Toto chovani Ilze
pozorovat také u vzduSnych vapennych malt. Taktéz podléhaji plné karbonataci az za
delsi Casovy interval. Z vysledki XRD analyzy, ktera je zobrazena na obr. 12, vyplyva,
ze obsah dolomitu po 28 dnech je mnohem vys§i nez po 365 dnech. Zanik dolomitu

a vznik nového brucitu muaze byt zptisoben dedolomitizacni reakei [13].

Pevnost v tlaku v N/mm2 Pevnost v tahu za ohybu v N/mm2
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Obr. 11 Pevnost v tlaku a tahu za ohybu pro rizné poméry dolomitického vapna a

kameniva [13]
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Obr. 12 XRD analyza pro pomér michani 1:1 za a) 28 dnd; b) 365 dni.
D: dolomit [13]

Nicméné€, zanik dolomitu pivodné pfitomného ve vzorku se nevysvétlil. Nove
vytvofeny brucit se tak snazi kompenzovat jiz zkarbonatovany brucit v malté.
Dolomiticka vapenna malta je sice porézni material, tudiz expanzivni jevy maji mensi

mechanické nasledky, nicméné muzou byt ohrozeny vysledné vlastnosti malty. Nové
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vytvoreny vapenec tuto dedolomitiza¢ni reakci muze kompenzovat a tim zvysit

vyslednou pevnost.

U ostatnich pomeéra (1:2, 1:3 atd.) pevnosti neprochazi velkou zménou mezi 182.
a 365. dnem. Pevnosti stanovené mezi 3 az 28 dny nemusi byt presvédcivé, jelikoz jsou
ovlivnény obsahem vody ve smési (malty ztraci vodu i po 28 dnech). Vyznamnym
faktorem je to, ze malty s drcenym kamenivem potiebuji vétsi mnozstvi vody, nez je
tomu u malt s kamenivem té€Zzenym. Z tohoto divodu malty s drcenym kamenivem

vykazuji vy§si hmotnostni ubytky [13].
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7 Porovnani vlastnosti malt z bilého a
dolomitického vapna

Vlastnosti malt z dolomitického vapna nejsou dosud jasné specifikovany. Néktefi
autofi tvrdi, ze dolomitické vapno na rozdil od vapna bilého, které v minulosti
obsahovalo v malém mnozstvi hydraulicky reagujici slozky, nemé zadnou hydraulicitu a
produkuje velmi chudy hydrat. Vzdusna vapenna malta je nejrozsifen€jsi v historicko-
uméleckych konstrukcich, ale nékteré historické objekty jsou misty z dolomitické
vapenné malty. KoneCnym cilem je ziskat poznatky o mechanickém chovani téchto
material, aby bylo mozné piipravit odpovidajici dolomitickou vapennou maltu pro

restauratorské prace.

Mezi zakladni ukazatele kvality malt patfi karbonatacni stuperi malt, struktura maty

a morfologie, vlhkostni chovani a mechanické chovani.

Tato volba muze byt kontroverzni, pokud je zaloZzena na vlastnostech, které
propuyjcuje vapno do malty. Kvalita vapna zavisi na raznych faktorech zejména
napaleni, haseni a velikosti ¢astic. OvSem tyto nazory jsou ¢asteCné piekonany piijetim
standardizovanych vapen podle CSN EN 459-1 [15], ve kterych je dany obsah
portlanditu (Ca(OH),), brucitu (Mg(OH);) a zbytkového vapence (CaCOs), které jsou

ptisn¢ kontrolovany.

I kdyz standardizace zaruCuje vyrobu z vapen se stejnymi kompozi¢nimi kvalitami,
ptipadné rozdily v jejich mikrostrukture stale jesté existuji v zavislosti na technologii
vyroby vapna. Jedna se zejména o strukturu pouzitého vapence, velikost Castic pfi
paleni, druh paliva, teplota vypalu, zptisob mleti apod. To mize mit vliv na prabéh

karbonatacniho procesu [14].

Protikladné vysledky se ukazaly u dolomitické vapenné suspenze. Je uvedeno, ze
dolomiticka vapna hydratovana suSe vykazuji mnohem vyrazngjsi plasticitu nez vapna
vapenna. Proto dolomitické vapno vyzaduje vys$si mnozstvi vody k dosazeni stejné

konzistence jako u vapenného vapna.
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Dalsi pochybnost u dolomitické vapenné malty je ztvrdly produkt. Neékteré studie se
shoduji, ze dolomitické vapenné malty jsou vhodné pro zdéni, protoze maji dlouhou
trvanlivost. Na druhou stranu se dolomitickd vapennd malta nedoporucuje v méstském
prostredi, protoze sulfatace tohoto pojiva ve vzduchu obsazenym SO, vede ke vzniku
vysoce rozpustného a hydratovaného siranu hofecnatého, jako je epsomit

(MgS04-7H,0) a hexahydri (MgSO,-6H,0).

S ohledem na fyzikalni vlastnosti, dolomitické vapenné malty vykazuji vyssi
mechanické vlastnosti, nizsi porovitost a niz§i kapilarni nasakavost nez vapenné malty.
Také se zjistilo, ze dolomitické vapenné malty maji vysokou pevnost ve vlhkém
prosttedi (RH=98 %), pritomny hydromagnezit (Mgs(COs3)4(OH),.4 H,O) zlepSuje

soudrznost mezi pojivem a kamenivem [14].

Je tedy vhodné porovnavat texturni, vlhkostni a mechanické vlastnosti mezi
vapennymi a dolomitickymi maltami scilem najit vapno, které je vhodné pro
rekonstruk¢ni ucely. Je dulezité si uvédomit, Ze kdyz je malta aplikovana jako natér stén

a fasad budov, pevnost v tlaku neni rozhodujici, oproti zdéni [14].

7.1 Mineralogie vapna

Hlavni mineralni faze detekované pomoci XRD analyzou jsou portlandit a brucit,
oproti malté z bilého vapna, kde neni pfitomen brucit. Vzorek vapna také na obr. 13
ukazuje na piitomnost malého mnozstvi kalcitu (asi 5%), coz ukazuje na to, ze u
zkouSeného vzorku doslo k castecné karbonataci béhem skladovani vapna. Mnozstvi

kalcitu, které se naslo, je velmi nizké coz nemize mit vliv na reaktivitu vapna [14].
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Obr. 13 X-ray difrakce z vapennych (CL) a dolomitickych (DL) malt: P-portlandit,
B-brucit, C-kalcit [14]

7.2 Chovani malty v €erstvém a ztvrdlém stavu

Dolomitické vapno, které ma vyssi plasticitu maltové pasty, vyzaduje vétsi mnozstvi
vody ve srovnani s bilym vapnem. To je z divodu vyssi hodnoty specifického povrchu a
objemu mikropord dolomitického vapna. Rozdily v mnozstvi vody byly také
pozorovany v zavislosti na typu pouzitého kameniva. Malty z vapencového kameniva
vyzaduji vice vody, nez kiemenné kamenivo. Hlavni divod je to, ze vapencové
kamenivo je drcené ma hranatd a porézni zrna. Kifemenné kamenivo se vyznacuje
zaoblenymi, tvrd§imi a hlad§imi zrny, které absorbuji méné vody. Charakteristikou malt

ve ztvrdlém stavu se zabyvali vyzkumni pracovnici z Univerzity v Geranadé [14].

7.2.1 Karbonata¢ni stupen malt
Podle TGA kiivek, se mnozstvi portlanditu (P) snizilo. Na druhé strané, mnozstvi

brucitu (B) zistava téméf nemeénné po celou dobu. V maltach s kiemennym kamenivem
nebyl zaznamenan hmotnostni ubytek. Vysvétluje se to tim, ze krystalicky kifemen
neprochdzi zaddnou transformaci v rozmezi teplot béhem termogravimetrické analyzy

[14].

7.2.2 Struktura malty a morfologie
Zaznamy zrastrovaciho elektronového mikroskopu svysokou rozliSovaci

schopnosti (FESEM) ukazuji ztratu nékterych kfemennych zrn z povrchu vzorku.
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Vzorky byly oznaceny CS a DS viz obr. 14 a, b. Zaobleny a hladky povrch kiemicitého
kameniva neumoziiuje silnou vazbu mezi ¢asticemi matrice viz obr. 14 ¢, coz zpusobuje
v nékterych ptipadech segregaci. Lepsi soudrznost je u vzorku oznacenych CC a DC a
to z davodu hrubého a vice porézniho povrchu vapencového kameniva (obr. 14 d, e)

[14].

Obr. 14 FESEM obrazky vapnitych (a, d) a dolomitickych (b, c, e) vapennych malt:

ztrata kfemicitého zrna z matrice u vzorkd CS (a) a DS (b), soudrznosti mezi matrici

a kfemicitymi (c) a vapenatymi (d, e) zry [14]

7.2.3 Vlhkostni chovani
Kapilarni sorpce vody

Vysledky kapilarni adsorpce jsou uvedeny v grafech na obr. 15 a poukazuji na
odlisné chovani malt z dolomitického a bilého vapna. Vapenna malta s oznacenim CC

absorbuje vétsi mnozstvi vody, protoze ma vysSi porovitost nez vapenna malta

s oznacenim CS.

U malt z dolomitického vapna (DC a DS) trva absorpce vody mnohem déle, nez
u malt z bilého vapna. Kfivka na grafu u obr. 15 neni linearni, ale je slozena ze dvou
¢asti. Je to z divodu toho, ze malta z dolomitického vapna ma dva druhy poérd, a to
v poloméru 0.01 <r <0.5 um a 2 <r <25 um. Tudiz k absorbovani vody dochazi pomaleji

[14].
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Obr. 15 Kapilami kfivky vapenné a dolomiticky vapenné malty po 60 dnech.
Koeficienty nasyceni A [g/cm” min'?] a B [g/cm® min'?] a — zvySeni hmotnosti vzork

na jednotku plochy, b — vyska kapilarity za dany ¢as [14]

Smrsténi a kapacita zadrzovani vody

Malty z dolomitického vapna maji mnohem vétsi smriténi nez malty z vapna bilého.
K plastickému smrstovani u malt dochazi v disledku odpafovani vody, tudiz snizeni
objemu. To zavisi na mnozstvi vody (pfebytku) v Cerstvé malte, ale predevsim je to
v souvislosti s kapacitou zadrzovani vody ve vapnu. Obecné plati, ze vapno s vyssi
povrchovou plochou poskytuje smési s vyssi viskozitou a lep§i kapacitou zadrzovani
vody. Ve skuteCnosti vzorky malt s dolomitickym vapnem DC a DS ukazaly vyssi
viskozitu a potfebu vét§iho mnozstvi vody nez vzorky z malt vapennych CC a CS, proto

vzorky DC a DS maji vétsi smrsteéni [14].

7.2.4 Mechanické chovani
Po 28 dnech tvrdnuti malty bylo dosazeno pomeérné nizkych pevnosti viz tab. 1,

protoze malty jsou v rané fazi karbonatace. U této zkousky také zalezi na podminkach,
kde vzorky tvrdly. Ve vlhkém prostiedi dosahuji jinych pevnosti nez v suchém prostredi

[14].



Tab. 1 Pevnost v tahu za ohybu R [MPa] a v tlaku R, [MPa] po 28 dnech [14]

vzorek | RiMPa] | R,]MPa]

CC 1,43 £0,16 1,03 +0,03
CS 1,35+£0,16 0,05+ 0,00
DC 1,15+£0,160,90+0,19
DS - -

Vyrobni proces dolomitického vapna (tj. ru¢n€ nebo pramyslové kalcinovaného
a haseného) a tvrdnuti v daném prostiedi (suché nebo vlhké) jsou hlavnimi pii¢inami
promeénlivosti vlastnosti malt. Prvni fakt ovliviluje mikrostrukturu véapna, mnozstvi
vody a viskozitu Cerstvé maltové smési, druhy fakt ovliviiuyje tvorbu riznych
mineralogickych fazi a vyvoj pevnosti. S ohledem na tento posledni bod, bylo zjisténo,
Ze brucitové Castice zustavaji neménné pii karbonataci. Dale bylo zjisténo, ze tvorba
hydromagnesitu je mozna pii nizké vlhkosti vzduchu. Tim se nezleps§i mechanické
pevnosti. ZlepSeni mechanickych pevnosti ocekavat pouze u dolomitickych malt, které

jsou vystaveny vlhkosti.

Heterogenni sit’ pora dolomitické vapenné malty je charakterizovana dle mikroport,
které jsou spojeny do vétSich utvart, které se prokazaly jako zasadni u kapilarniho
chovani pfi kinetickém suseni. To zpusobilo velké smrsténi a nizké mechanické
pevnosti. U této charakteristiky dolomitického vapna se doslo k zavéru, ze mize byt

daleko nachylnéjsi k povétrnostnim vlivim nez vapenné malty.

Texturni vlastnosti malt vzhledem k odliSnému typu pouzitého kameniva jsou
obzvlasté viditelné. Konkrétn€ v soudrznosti mezi povrchem zrn a matrici. LepSich
vysledkt dosahuje vapenné kamenivo (hranaté, drsny a porézni povrch) nez kamenivo

kifemenné (hladké a zaoblenych povrch).

Pii obnoveé omitek stavajicich objektd je tudiz vhodnéjsi pouzit suchy vapenny
hydrat, jelikoz dolomitické vapno ma velké smrsténi v suchém prostredi. Nicméné je
mozné snizit smrs§téni dolomitickych malt tim, ze se smaci povrch pifi nanaSeni a malta

se udrzuje ve vlhkém stavu béhem zrani malty [14].



8 Experiment

Ukolem experimentalni &asti prace bylo zhotoveni a zhodnoceni malt z bilého
a z dolomitického vapna a porovnani jejich vlastnosti. Poznatky ziskané v této praci
mohou byt pouzity pro navrh receptur pro obnovu historickych dél nebo objektt, kde

v minulosti dolomitické vapno bylo pouzito.

U cerstvych malt bylo stanoveno mnozstvi vody pomoci stanoveni konzistence
malty na stfasacim stolku. Mnozstvi vody bylo voleno tak, aby obé zkouSené malty
mély stejny rozliv. U ztvrdlych malt byla stanovena nasékavost, pevnost v tahu za

ohybu a v tlaku. Déle byla provedena TG-DTA a RTG analyza.

8.1 Specifikace pouzitych surovin

8.1.1 Pojivo
Jako pojivo byl pouzit vapenny hydrat CL 90-S (CH). Jeho technické parametry

jsou uvedeny v tab. 2. Dale, byl vyuzit vapenny hydrat dolomiticky DL 80-S (D), jehoz
parametry jsou v tab. 3. Obé& pojiva spliiuji pozadavky normy CSN EN 459-1 [15]

Tab. 2 Technické parametry vapenného hydratu CL 90-S

BilévapnoCL90-S m. j. PozadavekEN Skutecnost
CaO+MgO % min.90 92,0-95.5
ZtohoMgO % max.5 0,3-0,6
CO, % max.4 1,0-3,0
SO; % max.2 0,1-0,4
Ztratazihanim % - 23,5-25,0
Ca(OH),rozpustny % - 93,0-95.0
Objemovastalost - musi vyhovét vyhovuje
Zbyteknasit€0,2mm % max.2 0,0
Zbyteknasité0,09mm % max.7 3,5-5,5
Sypnahmotnost kg/m’ - 330-400




Tab. 3 Technické parametry vapenného hydratu dolomitického DL 80-S

Vap. hydr. dolomitic. DL 80-S m. j. PozadavekEN Skutecnost
CaO+MgO % min.80 92.1-96,2
ZtohoMgO % max.5 10,0-18,5
CO, % max.7 43-62
SO; % max.2 0,93
Ztratazihanim % - 3,1-28.3
Ca(OH),rozpustny % - -
Objemovastalost - musi vyhovét vyhovuje
Zbyteknasit€0,2mm % max.2 0,2-0,3
Zbyteknasit€é0,09mm % max.7 2,0-44
Sypnahmotnost kg/m’ - 376 - 420
8.1.2 Kamenivo

Jako kamenivo byl vyuzit zkuSebni kfemenny pisek pro pfipravu malt a to frakce
PG 1, PG 2 a PG 3 dle normy CSN 721200 [16]. Tyto frakce byly michany

v hmotnostnim poméru 1:1:1. Sitovy rozbor jednotlivych frakci pisku je uveden

v tab. 4.

Tab. 4 Zrnitost normového zkusebniho pisku

8.1.3 Voda

Velikost Propad na sitech (%)
[mm] PG1 PG2 PG3
4,00 - 99,93 99,85
2,50 - 92,31 0,29
1,00 100,00 3,37 0,02
0,50 75,61 0,64 -
0,25 3,90 0,05 -
0,125 2,41 - -
0,090 0,24 - -
0,063 0,05 - -
0,045 - - -

Pro vyrobu zkuSebnich téles byla pouzita pitna voda z vodovodu. Tato voda spliiuje

pozadavky na vodu zamésovou dle normy CSN EN 1008 [17].
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8.2 Stanoveni konzistence Cerstvé malty

Stanoveni konzistence erstvé malty bylo provedeno podle normy CSN EN 1015-3
[18] za pouziti stfasaciho stolku. Pomoci této zkousky byla zjisténa konzistence Cerstvé
malty tak, ze se zméfil prumér kolace ve dvou na sebe kolmych smérech s presnosti na
I mm. Vysledky jsou uvedeny v tab. 5 s porovnany na obr. 16. VSechny malty byly

michany s pozadavkem stejné konzistence a rozlitim 160+5mm.

Tab. 5 Rozliti Cerstvych malt

vzorky rozliv [ mm] | wi|-]
Malta CL 156x155 1,00
Malta DL 156x155 0,76

CL

Obr. 16 Vodni soucinitel malt
Stanoveni konzistence malt ukazalo, ze malta z vapenného hydratu ma vétsi

pozadavek na mnozstvi zamésové vody, nez malta z dolomitického hydratu. Tato

skuteCnost muze mit disledky na vysledné pevnosti a dalsi charakteristiky.
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8.3 Navrh slozeni smési
Pro stanoveni a porovnani vlastnosti malt z vapenného hydratu (ozn. Malta CL) a
dolomitského hydratu (ozn. Malta DL) byla navrzena receptura. Pojivo s kamenivem se

michalo v hmotnostnim poméru 1:3. Navrh slozeni smési je zaznamenam v tab. 6.

Tab. 6 Receptura

Slozka Malta CL Malta DL
Vapenny hydrat 592 kg/m’ -
Vapenny hydrat dolomiticky - 592 kg/m’
Kamenivo - pisek (PGS I+II+IIT) 1776 kg/m’ 1776 kg/m’
vodni soucCinitel w [-] 1 0,76

8.4 Priprava Cerstvé smési a zkuSebnich téles

Na pfipravu Cerstvé smeési bylo smichano kamenivo s pojivem a ptfidano odmétené

mnozstvi vody. Nasledné byla provedena homogenizace smési.

Smés byla ulozena do forem na vyrobu =zkuSebnich téles o rozmérech
40 x 40 x 160 mm dle normy CSN EN 1015-2 [19]. Po 2 aZ 4 dnech byla télesa
odformovana a ulozena v plastovych boxech do doby zkouseni pfi teploté 21+2 °C a

relativni vlhkosti vzduchu 50+5 %.

8.5 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku ztvrdlé malty

Na zkusebnich télesech byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku ztvrdlé
malty dle CSN EN 1015-11 [20]. Pevnosti byly zkouseny po 7, 28, 90 a 365 dnech.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 7 a v grafech na obr. 17 a 18.

Pevnost v tahu za ohybu se stanovuje tfibodovym zatézovanim az do poruseni
zkuSebnich téles.

Pevnost v tahu za ohybu Ry v N/mm? se oéte pomoci vzorce:
y vyp p




kde:

F maximalni zatizeni na zkusSebni téleso [N]

1 100 mm vzdalenost mezi osami podpérnych valcti [mm]

b Sitka zkuSebniho télesa [mm]

h wvyska zkuSebniho télesa [mm]

Vysledkem je aritmeticky pramér tii pevnosti v ohybu, ktery je zaokrouhlen na

0,1 N/mm?*.

Pevnost v tlaku se zkousi na dvou castech téles, které vznikly po zkousce pevnosti
v tahu za ohybu.

Pevnost v tlaku R. v N/mm? se vypoéte pomoci vzorce:

kde:

F maximalni zatizeni na zkusSebni téleso [N]

A 1600 mm” plocha tlaénych destidek [mm?]

Vysledkem je aritmeticky pramér Sesti pevnosti v ohybu, ktery je zaokrouhlen na

0,1 N/mm?*.

Tab. 7 Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku ztvrdlych malt

vzorky dny | Re [N'mm?] | R¢[N/mm?]
Malta CL 7 0,1 0,1
Malta DL 1,8 0,6
Malta CL )8 0,6 0,1
Malta DL 2,7 0,9
Malta CL 90 1,1 0,3
Malta DL 3,3 1,0
Malta CL 2,3 0,6
365
Malta DL 6,5 1,8




1,8

L6 /
12 /

06 — —— -=-DL

R;[N/mm?]
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Obr. 17 Pevnost v tahu za ohybu ztvrdlych malt

o —cr
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Obr. 18 Pevnost v tlaku ztvrdlych malt

Vysledky ukazuji na linearni nariist pevnosti u malty z vapenného hydratu CL, jak
v tahu za ohybu, tak i pevnosti v tlaku v ¢ase. Malta z dolomitického hydratu méla do
90 dna linearni nartst pevnosti, mezi 90. a 365. dnem se pevnosti vyrazné zvysily, a tak

se odklonily od linearniho trendu jejich vyvinu.
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Dutvodem vysSich pevnosti u malt z dolomitického hydratu je jednak nizsi vodni
soucinitel, druhou pfic¢inu Ize hledat v odliSnych produktech, které vytvareji pevnou

strukturu malt.

8.6 Nasakavost

Nasakavost byla stanovena po 365 dnech na 3 zkuSebnich télesech. Télesa byla
ulozena do nadoby svodou na distan¢ni podlozky. Po dobu 24 hodin byla télesa
ponechana ve vodé o teploté 21+1 °C, po té osuSena, zvazena. Po zvazeni byla télesa
znovu ponofena do vodni lazné na dobu 4 hodin, aby bylo potvrzeno, ze se jejich
hmotnost jiz neméni. Po vysuSeni do konstantni hmotnosti v su§arné pti 105 °C byla

télesa zvazena. Vysledky jsou zaznamenany v tab. 8 a porovnany na obr. 19.

Nasakavost N v % se vypocte pomoci vzorce:
mS

kde:

my vzorek nasycen vodou [kg]

mg vysuseny vzorek [kg]

Vysledky byly zaokrouhleny na 0,01 %.

Tab. 8 Nasakavost ZM

Vzorek m, [g] m, [g] N [%]
CL 485,6 416,4 16,60
DL 5199 | 4746 | 954
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Obr. 19 Nasakavost malt

Nasakavost malty CL je téméf dvojnasobna, v porovnani s maltou DL. Témto
vysledkiim, které jsou obrazem porozity malt, odpovidaly zjisténé pevnosti. Na zakladé
ziskanych vysledki 1ze konstatovat, ze malta CL ma vy$si nasakavost, tedy i porovitost,

nez malta DL.

8.7 TG-DTA analyza

Termicka analyza umoziuje sledovat zmény, které se déji v dané latce pii rostouci
teploté. DTA kiivka znazoriiuje endotermicky ¢i exotermicky de€j. Z plochy piki na
kiivce DTA lze zjistit mnozstvi latky, ktera se tepelnym rozkladem uvolni. TG kiivka
zobrazuje zmeény hmotnosti daného vzorku, které odpovidaji uvolnéni slozek pii
rozkladu.

Pted analyzou byly vzorky vysuSeny a rozmélnény na velmi jemny prach, ktery
beze zbytku proSel sitem 0,045 mm. Pfi vyhodnocovani termoanalytickych kiivek byly
zjistény a porovnany informace o pfitomnosti a mnozstvi slozek obsazenych ve

vzorcich.

TG-DTA analyza malty CL je zaznamenana na obr. 20. Z DTA kfivky lze vycist, ze
ubytek hmotnosti pii teploté 472 °C odpovida rozkladu 0,856 mg Ca(OH),. To je zbytek
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vapna, ktery do doby zkousSeni nebyl zkarbonatovany. Pii 573 °C je zaznamenan
endoefekt, ktery odpovida preméné P-kifemene na o-kiemen. Ubytek hmotnosti

v rozmezich teplot 665 az 860 °C odpovida rozkladu 23,95 mg CaCOs.

Obr. 20 TG-DTA analyza malty CL

Na obr. 21 je uvedena TG-DTA analyza malty DL. V rozmezi teplot 340 az 420 °C
se rozkladd hydromagnezit, jak uvadi literatura [21]. V naSem piipad€ doslo pfi této
teploté k rozkladu 3,49 mg hydromagnezitu. Pfi teploté 569 °C dochazi k endoefektu,
kdy dochazi k preméné B-kifemene na o-kfemen. Mezi teplotami 655 az 843 °C byl
zaznamenan ubytek hmotnosti, ktery odpovida rozkladu 18,83 mg CaCOs.

Obr. 21 TG-DTA analyza malty DL

Porovnanim obou zaznamu z termické analyzy je patrné, ze se malty svym slozenim
lisi. Tepelny rozklad malty CL je typicky pro maltu na bézi bilého vépna a je

charakterizovan pouze jednim hmotnostnim ubytkem, v ptfipadé plné¢ zkarbonatovaného
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vapna, a to rozkladem kalcitu, CaCOs. Je-li pfitomno nezkarbonitované véapno ve
formeé Ca(OH),, pak se objevi pii teploté 470 az 500 °C jeho rozklad, tedy hmotnostni
ubytek.

Malta DL obsahuje jako produkt karbonatace hydromagnezit, jehoz rozklad nastava
v rozmezi teplot 340 az 420 °C. V dostupné literatuie neni podrobné popsan rozklad
hydromagnezitu, nicmén¢, dochazi k uvolnéni vazané vody a rozkladu uhlic¢itanu (podle
literatury [22] se MgCO; rozklada jiz pfi teploté 400 °C). Moznost identifikace

vzniklych plynt rozkladu hydromagnezitu skyta termicka analyza spojena s FT-IR.

8.8 RTG analyza

Rentgenova difrakéni analyza patii mezi zakladni metody kurCovéani struktury
pevnych latek, kde kazda je zastoupena jedineCnym difraktogramem dle kterého je
mozné je identifikovat. Tato metoda je zalozena na interakci daného zatfeni s elektrony
atomu v bezfotonovém rozptylu. Diky pravidelnému usporadani atomu v krystalové

mfizce dochazi po rozptylu a nasledné interferenci zafeni ke vzniku difrakénich pika.

Pomoci RTG analyzy bylo zjisténo mineralogické slozeni malty CL a DL. Tyto

udaje jsou zaznamenany v difraktogramu.

RTG analyza malty CL je zaznamenana na obr. 22. Na difraktogramu lze vycist
slozky B-kfemene, kalcitu a portlanditu. B-kifemen je slozkou pouzitého kameniva tedy
kifemenného pisku. Pfitomnost kalcitu a portlanditu poukazuje na pouzité bilé vapno

jako pojivo.
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Obr. 22 RTG analyza malty CL

Na obr. 23 je uvedena RTG analyza DL malty. Kdy hlavnimi mineralogickymi
slozkami jsou B-kfemen, kalcit, brucit, hydromagnezit a portlandit. Existence brucitu a
hydromagnezitu je dikazem charakteru pouzitého pojiva tedy dolomitického vapna.

Pritomnost ostatnich slozek je vysvétlena stejné jako u predchoziho zaznamu.
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Obr. 23 Obr. 22 RTG analyza malty DL

Z RTG analyzy byly vyvozeny stejné zavéry jako z DTA analyzy, tedy se prokézala

puvodnost dolomitického vapna za pomoci existence brucitu a hydromagnezitu.
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9 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo definovat a ziskat informace o vlastnostech malt
s dolomitickym vapnem a porovnat jej s maltami vapennymi. Metody pouzité za ucelem

studia vlastnosti danych malt byly nedestruktivniho i destruktivniho charakteru.

Mezi nedestruktivni metody patfilo stanoveni konzistence Cerstvé smeési na
stfasacim stolku s rozlitim 160+5mm. VéEtsi vodni soucinitel byl pozorovan u smési
s vapennym hydratem. Diky stanoveni vodniho soucinitele mohla byt navrzena
receptura pro dané malty a nasledné zhotoveny zkuSebni télesa o rozmeérech

40 x40 x 160 mm.

Dale byla stanovena nasakavost ztvrdlych malt po 365 dnech. Pomoci této zkousky
byla zji§téna nizsi porovitost malty s dolomitickym vapnem. Tato skuteCnost se také

projevila u stanoveni pevnosti, jak v tahu za ohybu, tak i u pevnosti v tlaku.

Dalsi metodou byla TG-DTA analyza. Z grafi termogravimetrické analyzy bylo
patrné, ze se malty svym slozenim odliSuji. Na obou grafech bylo pozorovano pouziti
kifemenného pisku, kdy pfi teploté kolem 570 °C dochazelo k pfeméné B-kifemene na a-
kifemen. U vapenné malty byl zaznamenan pokles hmotnosti pii teploté¢ 472 °C, ktery
predstavuje rozklad Ca(OH),. Dalsi ubytek hmotnosti byl zaznamenan mezi teplotami
665 az 860 °C, ktery odpovidad rozkladu CaCOs. Pifi TG-DTA analyze u malty
s dolomitickym vapnem byl zji§tén rozklad hydromagnezitu v rozmezi teplot 340 az
420 °C. Mezi teplotami 655 az 843 °C byl zaznamenan rozklad CaCO;. Zde se naskyta
domnénka, ze karbonatace hydromagnezitu byla jednou z pficin, ktera ma za nasledek

vys$si pevnost v tlaku a tahu za ohybu u malt s dolomitickym vapnem.

Posledni nedestruktivni metodou byla RTG analyza. Tato analyza potvrdila
vysledky zjisténé jiz u DTA analyzy. Rozdilem mezi maltami CL a DL byla pfitomnost

brucitu a dolomitu v DL malteé.

Mezi pouzité destruktivni metody patfilo méfeni pevnosti vtahu za ohybu a

pevnosti v tlaku. Vyssi pevnosti v pribéhu 7, 28, 90 a 365 dnech byly zaznamenany u



malt s dolomitickym vapnem. Tento jev byl ocekavan, jednak z divodu niz§iho vodniho

soucinitele, ale také z divodu nizsi nasakavosti, tudiz niz§i porozity dané malty.

Na zakladé vyse uvedenych skuteCnosti lze konstatovat, ze provedené zkousky na
maltach s dolomitickym vapnem ukazaly vys§i pevnosti. Tyto malty se jevi jako
vhodny material nejen pro obnovu historickych objektd, tam, kde dolomitické vapno
v minulosti bylo pouZito, ale také i jako material, ktery mize byt pouzit ve stavebnictvi
v dnesni dobé. Je tfeba podotknout, ze pti obnové historickych objektli je vzdy nutné
respektovat vysledky provedenych stavebné-technickych prizkumu a slozeni danych

malt, které se pfi obnové musi blizit vlastnostem ptivodni malty.
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DTA diferenc¢ni termicka analyza
HY hydromagnezit

XRD rentgenova difrakce

C kalcit

CR Ceska republika

LCD kalcinovany dolomit

TG termicka analyza

CL malta z vapenného hydratu
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DL malta z dolomitického hydratu

FESEM emisni skenovaci elektronova mikroskopie
RTG rentgenova analyza

M ztvrdla malta

FT-IR Fourier transform infrared
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