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Abstrakt

Teoreticka Cast této diplomové prace pojednava o historickych postupech
pfipravy vapenné malty a soucasnych moznostech obnovy vapennych omitek
pamatkové chranénych objektld. Experimentalni ¢ast je zaméfena na srovnani
fyzikdlné mechanickych vlastnosti vdpennych malt pfipravenych s pouZzitim rdznych
forem stavebniho vapna. Hlavnim cilem je ovéfeni pozitivniho vlivu odleZeni Cerstve

malty na jeji fyzikalné mechanické vlastnosti.

Abstract

The theoretic part of this diploma thesis interprets historical procedures of lime
mortar manufacturing and modern options for the historical lime plaster renovation.
The experimental part of this diploma thesis aims for the comparison of physical-
mechanic characteristic of lime mortar manufactured with different kinds of lime. The
main goal is verifying of positive influence of using the aged lime mortar on its

physical-mechanic characteristics.
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1 Uvod

v i s

Omitky predstavuji nejstarSi a dodnes i nej¢astéjSi formu povrchové Upravy
staveb, pini funkci jednak ochrany stavebni konstrukce pfed vnéjSimi vlivy a jednak
estetickou. Pomineme-li omitky hlinéné, pak vapno je nejstarSim pojivem
pouzivanym ve stavebnictvi. B€hem uplynulych staleti vzniklo bezpocet staveb,
z nichz mnohé byly zafazeny mezi nemovité kulturni pamatky, a v zajmu zachovani
kulturniho dédictvi je tfeba provadét jejich obnovu ¢&i rekonstrukce. Také proto tvofi
obnova historickych objektll podstatnou &ast projekcnich i stavebnich aktivit jak
v CR, tak v zahraniéi. Zakladnim dokumentem pro obnovu omitek historickych staveb
je Benatska charta (z roku 1964), kterd pozaduje zachovani autentickych konstrukci

a material pamatky a prostfedi, ve kterém se nachazi, v co nejvétsi mire [32].

TradiCni postupy pfipravy vapennych omitek byly po generace rozvijeny
a predavany, avSak od zacatku 20. stoleti se dovednosti pojici se s pfipravou
vapennych malt zvolna zadaly vytracet. Ustup od pouzivani vapennych omitek je
spojen zejména se zdokonalenim technologie vyroby portlandského cementu a od
poloviny 20. stoleti také s rozvojem produkce suchych maltovych a omitkovych smési
(SOMS). Soucasna pamatkova péce stale vice prosazuje pouzivani tradi¢nich
vapennych technologii. AvSak aby stavenistni vapenné malty spinily poZzadavky na
jejich vlastnosti, je tfeba tradi¢ni postupy dodrzet, coz klade naroky na odbornost
pracovnik(l na stavbé a zejména na €as potfebny k fadnému odlezeni jak vapenné

kaSe, tak Cerstvé malty.
Tato diplomova prace si klade za cil pfedstavit tradiCni postupy pfipravy
vapenné malty a experimentalné dokazat, jak dulezity je proces odlezeni a jaky je

jeho vliv na uZitné vlastnosti vapenné malty.



2 Cile prace

Motivaci pro zpracovani této diplomové prace je ziskdni exaktnich dat
o vlastnostech vapennych malt a zejména o vlivu odlezeni Cerstvé malty na jeji
uzitné vlastnosti. Empiricky bylo jiz v historii potvrzeno, Ze odleZzenim se vapenna

malta stavé kvalitnéjsi, komplexnich experimentd se viak v této oblasti nedostava.

Teoreticka ¢ast prace (kapitoly 3 a 4) je vénovana reSersi v oblasti tradi¢nich
zpusobu pfipravy vapennych malt pouzivanych v minulosti a vlivu odlezeni na
vlastnosti vapenné malty. DalSim cilem teoretické casti je reSerSe soucasnych

moznosti a metriall pro obnovu historickych staveb.

Cilem experimentélni ¢asti této diplomové prace (kapitoly 5 az 9) je srovnani
fyzikalné mechanickych vlastnosti vapennych malt pfipravenych se stejnym
pomeérem slozek (pojivo, plnivo, voda) za pouZziti riznych druhd vapenného pojiva.
Pro pfipravu zkuSebnich téles byly vybrany tyto druhy pojiva: vapenny hydrét,
vapenné kase, vapenny hydrat aktivovany mixovanim (aktivovany hydrét).

Hlavnim cilem diplomové prace je ovéfeni vlivu odleZzeni vapenné malty na jeji

uzitné vlastnosti.



Teoretickd cast

3 Tradi€ni zpusoby p fipravy vapenné malty

Vapno bylo pouzivano jako pojivo do malty a omitek jiz od starovéku, a to
zejména ve Stfedomofri, nebot tato oblast je bohata na vapencové a dolomitické
horniny. Od poloviny 19. stoleti zaCalo byt vdpno v omitkafstvi castecné
nahrazovano cementem a zejména pak ve 2. poloviné 20. stoleti tradi¢ni vdpenné
technologie ustoupily pramyslové vyrabénym suchym omitkovym smési (SOMS),
¢imz dochazi k postupnému vytraceni znalosti tradi¢nich postupl. Nicméné zejména
na severu lItalie je vapno dosud nejCastéji pouzivanym materidlem pfi opravach

a obnové paméatek [2].

Kvalita vapennych omitek vzdy zavisela na mnoha faktorech, jako je plvod
a slozeni vypalovaného vapence, postup pfi hasSeni a stafi vapenné kaSe. Velmi
dadlezitym faktorem je také zruénost a zkuSenost pracovnikl, ktefi se na celém

procesu podili od haSeni vapna az po aplikaci.

3.1 Suroviny pro p Fipravu vapenné malty

3.1.1 Vapno

Vapenné malty jsou geograficky i historicky nejrozsifenéjsi stavebni hmoty. Ve
stavebni praxi jsou €asto pojmem vapenné omitky oznacovany malty s rdznym
sloZenim pojiva, vétSinou se jedna o malty pfipravené ze vzdusného vapna, ale také
zvapna hydraulického nebo vapna s hydraulickymi pfisadami [5]. Norma
CSN EN 459-1 [7] rozdéluje vapna na vzdu$nd a s hydraulickymi vlastnostmi.
Vzdusna vapna rozliSujeme jako bilé a dolomitické, vapna s hydraulickymi
vlastnostmi se déli na pfirozené hydraulické vapno, smésné vapno a hydraulické
vapno. Vzdusna vapna nejsou definovana pevnosti v tlaku, ale obsahem sumy CaO

+ MgO, hydraulicka pevnosti v tlaku.

Vapno nejvysSi kvality se ziskadva palenim cCistého vapence. Kvalitu vapna
uréuje predevSim aktivita vapna, kterd se stanovuje méfenim vzrlstu teploty pfi jeho
hydrataci, a vydatnost, kterd se stanovi objemem vapenné kaSe pfi reakci paleného
vapna s vodou za standardnich podminek [I/kg vapna]. DullezZité je také stanoveni
objemové stalosti a obsahu ¢&astic prepaleného nehaSeného vapna. ZkuSebni

8



metody pro stanoveni vlastnosti vapen jsou uvedeny v CSN EN 459-2 [8]. Rozdé&leni

stavebnich vapen je uvedeno ve schématech na obr. 1.

Stavebnivapno
Vdpnas
Vzdusdna vapna hydraulickymi
vlastnostmi
Prirozené 7
Bilé vapno = hydraulické
| vapno
| Dolomitické Smésné
| vapno vapno
| Hydraulické
vapno

Obr. 1 - Rozdéleni stavebniho vapna

3.1.1.1 Vzdusné vapno

VzdusSné vapno se vyrabi vypalem vapence s vysokym obsahem uhli¢itanu
vapenatého CaCOj;. Béhem vypalu se kalcit CaCO;3; rozklada za vzniku CaO
(péleného vapna) a oxidu uhli¢itého CO, (1). VzduSné vapno obsahuje pfevazné oxid

vapenaty, CaO, tvrdne na vzduchu reakci s atmosférickym oxidem uhli¢itym CO, (2).
CaCO; —» CaO + CO; (2)

Ca(OH), + CO, — > CaCO; + H,0 )

Na teploté vypalu zavisi mikrostruktura i fyzikalni a chemické vlastnosti
paleného vapna, tj. reaktivita, rychlost haseni, plasticita atd. Podle stupné vypalu
rozeznavame vapno ostfe palené (pfi teploté vyssi nez 1100 °C) a mékce palené (pfi
teploté do 1050 °C). Ostfe palené vapno se vétSinou pouzivalo pro zdici a sparovaci
malty nebo na dezinfekci (natéry chlévd), mékce palené vapno se pouzivalo pro

pfipravu omitkovych smési nebo pro fasadni natéry [5].
Palené vapno se dale zpracovava hasenim, tj. hydrataci, pfi niz vznika hydroxid
vapenaty Ca(OH), a dochazi k uvolnéni znacného mnozstvi tepla (3).
CaO + H,0 —» Ca(OH), + 1161 J/g 3)
9



Zpasob provedeni hydratace, tj. technologie haSeni, ovliviuje vlastnosti
haseného vapna. Vzhledem k tomu, Ze krystalové mfizky oxidu a hydroxidu
vapenatého nemaji stejnou velikost, pfi postupné hydrataci zrn CaO vznika napéti,
které rozdruZuje Castice vapna na velmi jemné &astice hydroxidu. Tato kaSe, tvofena

suspenzi hydroxidu vapenatého ve vodé, se nazyva vapenna kasSe (hasSené vapno).

Proces vytvareni pevné struktury vzduSného vapna se nazyva karbonatace
a vznika pfi ni nerozpustny uhli¢itan vapenaty CaCOs (4). Proces karbonatace vapna
je pomaly a je zavisly na koncentraci CO, v okolnim vzduchu, na teploté a na
relativni vlhkosti vzduchu (RH). Pfi RH < 50 % nebo RH > 95 % probiha reakce velmi
pomalu. Po ukonceni karbonatace, kdyZz se z Ca(OH), vytvofi CaCOj;, zacne
probihat dlouhodoby proces rekrystalizace CaCOg3 [9]. Proces vyroby a tvrdnuti
vapna je zndzornén na obr. 2. Podrobnéji o procesu karbonatace vdpenné malty

pojednava kapitola 3.8.

Ca(OH), + CO, > CaCO3 + H,O (4)
Karbonatace Paleni vapna
CO; —_— °—’CO;

—%

Hasenivapna H0

Obr. 2 - Vapenny cyklus

3.1.1.2 Prirozené hydraulické vapno

Pfirozené hydraulické vapno (NHL) vznik&d pfi vypalu vapence s kiemicitymi
a hlinitymi pfimésmi pfi teploté 1100 az 1200 °C. P¥i této teploté hydraulické oxidy
SiO,, Al;O3, resp. Fe,03 reaguji s CaO za vzniku kifemicitanu, hlinitant a Zelezitan(
vapenatych, jako jsou C,S, CsA, C,F a C4AF. Céast CaO je ve formé volného vapna,
které pfi tvrdnuti malty karbonatuje, zatimco uvedené vapenaté slouceniny reaguji

s vodou za vzniku CSH a CAH sloucenin. Od portlandskeého cementu se hydraulické

10



vapno lisi pfitomnosti urCittho mnozstvi volného CaO a absenci trikalciumsilikatu
3Ca0I[3i0; (vznika az pfi teploté vyssi nez 1350 °C - nad tzv. mezi slinuti) [9].
Hydraulické vapno je charakterizovano hydraulickym modulem, tj. pomérem

obsahu CaO k obsahu hydraulickych oxida (5).

_ CaoO
T Si0,+Al,03+Fe; 05

Hy (5)

3.1.1.3 Vzdusné vapno modifikované hydraulickymip  Fimésmi

Véapno s hydraulickymi a nebo pucolanovymi pfimé&smi je podle CSN EN 459-1
[7] Klasifikovano jako smésné hydraulické vapno (FL). Tato vapna mohou obsahovat
portlandsky slinek, pfirodni pucolan, kalcinovany pfirodni pucoladn, vapenec

a granulovanou vysokopecni strusku.

U smésnych vapen dochazi ke konkurenci mezi pucolanovou, nebo
hydraulickou reakci a karbonataci vapna. Priibéh reakce je zavisly na okolnich
podminkéach (teplota, RH). Pfi vyS§Sim obsahu vody v malté nebo vysSi RH se bude
vice prosazovat pucolanova nebo hydraulicka reakce, pfi niz§i RH bude malta spiSe
karbonatovat. Po zatvrdnuti vytvafi vapenné malty s hydraulickymi pfimésemi pevné
hmoty, které jsou odolné proti pusobeni vihkosti a maji zvySenou odolnost proti

pusobeni agresivnich latek z okoli [9].

3.1.2 Plniva ve vapennych maltach

NejCastéji pouzivanym plnivem byl, a stale je, kiemenny pisek. RozliSujeme
pisek kopany, plvodu aluvialniho i eluvialniho, nebo téZeny a nasledné drceny di
mlety kamen [5]. Kopany fi¢ni pisek méa zpravidla zrna obld nebo
tupohranna a hladka, kdezto drcené kamenivo miva castice ostrohranné. Podle
Vitruvia [10] je vhodné pouzit tzv. ostry pisek (kfemenny bez jilovych podild)
a kopany (s obsahem jilovych ¢astic) v poméru 1:1. Nizky podil jili zlepSuje plasticitu
Cerstvé smési, kiemenna zrna zvySuji pevnost, a to zvlasté pfi dodrzeni plynulé
granulometrie v daném rozmezi velikosti ¢astic. Obvykle se pouziva kamenivo
velikosti 0 az 4 mm pro jadrové malty, pro Stuky do 1 mm. V historickych omitkach

jsou nachazena €asto i zrna vétSich velikosti, mezi 10 az 15 mm [6].

PFi obnové omitek historickych staveb je nutno volit takovou skladbu kameniva,

aby byl zachovan puvodni vzhled omitky.
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V historickych omitkach Ize najit také organické plniva. V minulosti se do omitek
pomérné bézné pfidavala rostlinna i Zivo€iSn4 vldkna (slama, pazdefi, drevéné
hobliny, zvifeci chlupy) [5]. Dnes se vilaknité pfirodni materialy v omitkdch nahrazuji
predevSim polypropylenovymi (PP) vlakny, kter4 se vyznacuji stalosti v zasaditém

prostfedi ¢erstvych maltovych smési [2].

NejvétSim pFinosem pouziti vlidknitych materidll do vapennych malt je jejich
pFiznivy vliv na zlepSeni objemové stability pfi tuhnuti a tvrdnuti. U malt s pfidavkem
vlaknitych materialt bylo zjiSténo smrsténi mensSi nez u vapenné malty neobsahuijici
organicka vlakna (smrsténi vice nez 4 %). V pfipadé pouZziti vlaken s jednim
dominantnim rozmérem (chlupy, PP vlakna) smrsténi klesa s mnoZstvim pouZzitych
vldken. U pfidavka vlaken s vysSi nasakavosti (piliny, plevy) naopak smrsténi

s rostouci davkou roste [11].

3.1.3 Zameésova voda

Pro pfipravu maltovych smési je vhodna voda, ktera splfiuje pozadavky pro
pFipravu prostého betonu, uvedené v norm& CSN EN 1008. Bez provadéni
chemického rozboru Ize pouzit vodu pitnou, kterd pozadavkiim zcela vyhovuje [6].

Nevhodné je voda s nadmérnym obsahem organickych latek, které nepfiznivé
ovliviiuji hydrata¢ni reakce kifemicitant a hlinitant, ve vysSich koncentracich mohou
zpusobit az uplné zastaveni hydrata¢nich reakci. Dale jsou nevhodné vody z oblasti
s huméznimi padami, z nichz se vyluhuji pfedevsim tzv. huminové latky kyselého
charakteru, které ovliviuji pucoldnové a hydraulické reakce. Tyto vody se vyznaduji

Zlutym az hnédym zbarvenim [9, 17].

3.2 Priprava malty z vapenné kaSe

Jednim z tradi¢nich historickych postupl pfipravy vapenné malty je
priprava z vapenné kaSe. Predpoklada se, Ze takova malta se v minulosti pouzivala

predevsim na jemnéjSi prace, napf. Stuky nebo zdobené interiérové omitky [4].

Jako pojivo se pouzivala vyzrala vapenna kasSe. Vapenna kase musela byt
pfipravena z vzdusného vapna, protoze vapno s hydraulickymi vlastnostmi by b&éhem
odlezeni tvrdlo. KaSe méla mit takovou konzistenci, aby po vyklopeni z nadoby
drzela tvar a deformovala se jen minimalné. Jako kamenivo se pouzival pisek nebo
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Stérkopisek vhodné skladby a sloZeni. Celkové mnoZzstvi vody bylo béhem celého

procesu pripravy vdpenné malty minimalizovano [4].

Po homogenizaci, kdy se smés promichala na stejnorodou hutnou maltu, byla
Casto malta ukladana k odlezeni do maltnice nebo na zajisténou hromadu. Pred
uloZzenim bylo tfeba maltu dobfe zhutnit, aby se zajistil co nejtésnéjsSi kontakt mezi
kamenivem a pojivem. Dulezité bylo také ochranit uloZzenou maltu pfed vysychanim,
a tim také pred karbonataci, a pfipadné pfed promrznutim, napf. pfikrytim vrstvou
jilového pisku, drny nebo jinym malo propustnym materialem. Takto uloZzena malta

mohla byt ponechana k odlezeni po libovolné dlouhou dobu [33].

Pfed vlastnim pouzitim bylo nutné odlezenou maltu dikladné promichat, a to
nejdfive bez pfidani dalSi zamésové vody. Voda byla pfidavana az po ¢asteéném
zlepSeni zpracovatelnosti a domichanim byla finalni konzistence malty pfizplsobena

danému ucelu [33].

3.3 Priprava malty ze suchého hydratu

Pomérné bézna byla v minulosti také pfiprava malty ze suchého vapenného
hydratu. Jiz v 16. stoleti byly popsany postupy suchého haSeni vapna a jeho pouziti
jak na zdéni, tak na vnéjSi omitky Pojivem takové malty bylo vapno vyhasSené

nasucho do podoby vapenného hydratu.

Praskovy vapenny hydrat byl provrstven suchym piskem, pojivo a kamenivo se
postupné promichavalo na stejnorodou smés. Tato smés se postupné kropila vodou
a promichéavala tak, aby vznikla stejpomérné probarvena malta [4]. Podobné jako
u malty pfipravované z vapenné kaSe, i v tomto pfipadé bylo pfiddvané mnoZstvi
vody co nejmenSi. Nasledujici postup pfi odlezeni a aplikaci malty byl
shodny (viz 3.1).

Nevyhodou praskového vapenného hydratu je jeho sklon k vytvareni shlukd,
které je nutné mechanicky rozdruzit. Pfitomnost téchto shlukd v malt¢ méa za

nasledek zpomaleni procesu karbonatace [36].
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3.4 Priprava malty z nehaseného vapna - horka malta

DalSim z tradiénich postupl byla také pfiprava vapenné malty
pfimo z nehaSeného vapna, takova malta byla nazyvana malta z horkého vapna
nebo horkd malta. Podle historickych pramenu to byl zejména ve stfedovéku bézny
postup pripravy vapenné malty, ktery se pravdépodobné pouZzival zejména pfi vyrobé
velkych objemd malty jak na zdéni, tak omitani staveb, napf. pfi stavbé rozsahlych
hradd [4].

Pojivem pro horkou maltu bylo palené nehasené vapno, jehoz haseni probihalo
az pfimo v malté, jako kamenivo se pouzival pisek nebo Stérkopisek,

zejména z mistnich zdroju, stejné jako u ostatnich tradi¢nich postupu.

Drcené nebo nahrubo mleté palené vapno se v pozadovaném pomeéru
provrstvilo s piskem a Stérkem a obé slozky se postupné promichavaly. Dale se
postupy pfipravy mirné liSily. Pfi jedné varianté dochazelo k haSeni vapna ziejmé
pfimo ve zdivu. Sucha smés paleného vapna a kameniva se navrstvila
spolu s kameny mezi dvé vyzdéné vnéjSi stény a poté se smés zalila vodou [4].
Rozpinani vapna béhem haSeni pfispélo k zesileni spojeni mezi maltou a zdivem,

a také ke zvysSeni pevnosti celé konstrukce [38].

PFi druhé varianté se malta pfed pouzitim hasila zkrapénim vodou a nasledné
se nechavala odleZzet po dobu 3 az 30 dni [38]. Pribéh haSeni a vysledna
konzistence zavisela na mnoZstvi pfidané vody. Také zde platilo, Ze mnoZstvi
zameésoveé vody bylo minimalizovano tak, aby doSlo ke kompletnimu vyhaSeni vapna
ve smési, ale zaroven aby vznikla tuha malta. Po vyhaSeni se malta ukladala
k odleZeni na rizné dlouhou dobu na dobfe zhutnéné hromady nebo do maltnice. Po
odlezeni byla malta znovu promichana, jeji konzistence byla v pfipadé potieby
upravena pfidanim vody a malta byla pfipravena k pouziti [4]. Takto pfipravena malta
byla pouzivana zejména pro omitani. Tento zpusob pfipravy horké malty vedl
k zesileni vazeb mezi pojivem a kamenivem, k némuz doSlo pfi expanzi vapna
béhem haseni [38].

Pomér pojiva: kamenivu se pohyboval vrozmezi 1 : 5 (tzv. bohata malta) az
1:13 (bézna malta). Uvadi se, Zze po jednom roce zrani dosahla horka malta vyssi
mechanické pevnosti a nizsi poérovitosti nez malta pfipravena z vapenné kase, na

druhou stranu se na horké malté objevily trhlinky [38].
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3.5 Tradiéni metody haSeni vapna

Mnozstvi vody nutné k vyhaSeni paleného vapna je zavislé na reaktivité a ploSe
povrchu kusového vapna. Maximalni teplota, které je dosazeno béhem procesu
haseni, zavisi na velikosti ¢astic, ploSe povrchu a obsahu CaO [2].

3.5.1 Pfepoust éni

PFi této metodé hasSeni vapna byly hrudky paleného vapna rozprostfeny po
dfevéné hasnici o rozmérech 3 x 6 x 0,4 m, byly odstranény zjevné nedopalky a pak
byla smés promichavana a nejvétsSi hroudy rozdruzovany. Voda se pridavala do té
doby, nez vznikla fidka kaSe, ¢imZ bylo dosaZzeno kompletniho vyhaSeni CaO.
Shluky a necistoty byly odstranény prosivanim a poté byla vznikla fidka kaSe

prepousténim rozdélena podle rychlosti sedimentace na 2 faze (viz obr. 3 a, b) [2].

Vysledkem je vapenna kasSe s mensSimi ¢asticemi a vysSi viskozitou.

3.5.2 HaSeni v jam é — Grande Acqua

Prvnim krokem pfi haSeni vapna touto metodou bylo vykopani jamy
o rozmérech cca 1,2 x 0,6 x 1 m, kterd byla naplnéna do poloviny své hloubky
kusovym palenym vapnem. Palené vapno bylo zalito asi 200 | vody. Za par minut po
kontaktu vody s CaO se tato zacala vafit a bylo nutné za stalého michani pfidavat
dalSi vodu, celkem dalSich cca 400 |. Hmotnostni pomér paleného vapna a vody byl
pfiblizné 1 : 2 [2]. Tato metoda haSeni je zobrazena na obr. 3 ¢, d.

3.5.3 Namaceni

Tato metoda haSeni vapna spocivala v naméaceni prouténého koSiku
naplnéného kusovym palenym vapnem do nadoby s vodou. KoSik byl zcela ponofen
do vody, a poté ihned vyjmut a ponechan na vzduchu, zatimco dochazelo k hydrataci

CaO (viz obr. 3 g, f). Tento proces haSeni trval az nékolik hodin [2].

Tento zpusob haseni vapna se vyznacuje pomalejSi reakéni kinetikou hydratace
a vduasledku nizSiho mnozstvi vody nedojde ke kompletni hydrataci MgO, je-li

v paleném vapnu obsazen [2].
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Obr. 3- Tradiéni metody haSeni vapna: a, b — pfepousténi, ¢, d — Grande Acqua,
e, f—naméceni [2]

3.6 Odlezeni vapenné kaSe

Mnoho odbornikd se shoduje, Ze vyhaSené vapno by mélo byt pfed pouzitim na
stavbé uloZzeno pod vodou po urcitou dobu, doporu¢ena doba odlezeni se vSak lisi,
pohybuje se od 2 mésicl po nékolik let [10]. Vitruvius [10] uvadi, Ze vdpenna kaSe by

méla byt pouZivana aZ po alespori 3 letech odlezeni. Cerstva malta pfipravena
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z odlezené vapenné kasSe ma oproti malté pfipravené z vapenného hydratu lepsi

zpracovatelnost a retenci vody i lepSi fyzikalni vlastnosti jako takove [18, 34].

Vlastnosti vyhaseného Ca(OH),, jako je velikost a tvar ¢astic, plasticita, retence
vody a zpracovatelnost, jsou ovlivnény teplotou vypalu, vlastnostmi pouZzité suroviny
(vdpence) a podminkami pfi haSeni. Pozdéji béhem odlezeni tyto rozdily ve
vlastnostech vapenné kasSe mizi. Béhem odlezeni dochazi ke zméné morfologie
krystalu portlanditu a k redukci velikosti ¢astic (z fadove krystalt o velikosti > 2 ym na
velikost < 1 um) [20] a zvétSeni povrchu, ¢imZ se vysvétluje zlepSeni plasticity,
zpracovatelnosti a retence vody [18]. K témto zménam v krystalové struktufe dochazi
z dlvodu vétSi rozpustnosti ploch Sestibokych krystalt portlanditu, jak je vidét na
obr. 5. Na obr. 5 b Ize pozorovat zdanlivou korozi svislych ploch Sestibokych krystall
portlanditu (naznaceno Sipkami). Schematicky je tento proces naznacen na obr. 6
[37]. Baze krystall zustavaji beze zmény a Sestiboké krystaly se tak postupné
méni v menSi ploché krystalky [20]. Chovani vapenné kaSe v prabéhu odlezeni, kdy
dochazi ke zmenSovani velikosti krystal(l, se odliSuje od prabéhu krystalizace dle tzv.
Ostwaldova zrani, kdy naopak dochazi k rastu velkych krystalt na tkor téch menSich
[37]. Odlezend vapenna kaSe postupem c&asu ziskava strukturu hydrogelu, ktery

obsahuje vétSi mnozstvi vody, nez odpovida jeho chemickému vzorci, obr. 4 [9].

0 PN
M /O\
H™ "H H H H” “H
H. _Ca _H
H/O\H o © H’O\H
/O\
H” ~H

Obr. 4 - Schéma struktury hydrogelu

Ke kompletnimu vyhasSeni, tedy pfeméné CaO na portlandit, dochazi az po
relativné dlouhé dobé&, uvadi se az 12 mésicu. Dokladem toho je mineralogicky
rozbor vapenné kaSe po ruzné dobé odlezeni, viz tab. 1. Pro odlezenou vapennou
kasi je typicka také pFitomnost urcitého mnozstvi CaCOg, a to az 10 % hm. Davodem
ke vzniku brucitu je pfitomnost malého mnozstvi MgO v puavodnim paleném vapnu
[37].

Tab 1. Mineralogické slozeni vapenné kaSe por 0zné dob é odlezeni [37]
Cas odleZeni [mésic] 3 12 24 36 48 66
Portlandit [% hm.] 81,30 85,70/ 86,80 86,10] 86,09| 86,98
Kalcit [% hm.] 12,31 9,50 10,10 9,87/ 10,60| 10,49
Brucit [% hm.] 0,81 1,35 1,45 1,62 2,50 2,60
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V prabéhu odlezeni vapenné kaSe dochazi ke zménam ve velikosti priméru
pord. Zpocatku (cca 3 mésice odlezeni) se pramér pérl pohybuje mezi 10 az 40 ym,
pozdéji, po 2 letech odlezeni, maji péry velikost 100 az 200 um a po 5 letech
odleZeni se velikost pérd pohybuje v rozmezi 2 az 8 ym. Davodem ke zmé&nam
velikosti pord i Sirokému rozpéti jejich velikosti, je rozdruzovani shlukd ¢&astic

a zména velikosti krystall portlanditu [37].

Malé krystaly portlanditu s velkym povrchem jsou velmi reaktivni, coz ma za
nasledek urychleni procesu karbonatace malt vyrobenych z odleZzené vapenné kase.
Ve srovnani s maltou pfipravenou z neodlezené vapenné kaSe nebo hydratu byl
zjistén vyssi podil karbonatacnich produktu. Pfi vySSim poméru plniva ku pojivu vSak
vySSi retence vody malych krystalki portlanditu v odlezené vapenné kaSi ma za
nasledek tvorbu trhlin v malté, a tim i nizSi vysledné pevnosti. Tradiéni receptury
vapennych malt proto doporucuji vySSi podil pojiva v malté (pomér napf. 1 : 3 az 4)
nebo aplikaci tlaku b&éhem oSetfovani vapenné malty. Pro obnovu architektonickych
pamatek se proto doporucuje pfipravovat maltu z vapenné kaSe odleZzené alespon po
dobu jednoho roku a s pomérem vapenné kasSe ku plnivu menSim nez 1 : 4,

doporucen je pomér 1 : 3 [18].

Obr.5- SEM Snimky vapenné kaSe s rdznou dobou odlezeni: a — ihned po vyhaSeni,
b — po 2 mésicich odleZeni, ¢ — po 14 mésicich odleZeni, d — detail snimku kaSe po
14 mésicich odlezeni [20]
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Obr. 6 - Schematicka ilustrace rozpadu Sestibokého krystalu portlanditu na mensi,
ploché krystalky [37]

2cm Ca(OH), Ca(CO), Ca(OH),

Obr. 7 - Postup karbonatace: a — neodlezena vapenna malta, b — odlezena vapenna
malta; oba vzorky byly zkouSeny fenolftaleinem [20]

Odlezeni vapenné kaSe ma také vliv na prabéh karbonatace vapenné malty.
Kromé jiz zminéné vysSi rychlosti procesu karbonatace vykazuji malty pfipravené
z odlezené vapenné malty lepSi difuzni vlastnosti pro prinik CO, a karbonatace pak
probiha v soustfednych kruzich podle tzv. Liesegangova jevu, viz obr. 7 [20].
Experimentalné jiz bylo prokadzano, ze malta pfipravena z odlezené vapenné kaSe
ma lepSi vlastnosti (pevnost, odolnost vac&i chloridum, zpracovatelnost, kapilarni

absorpce), nez malta pfipravena z vapenného hydratu [34].

19



3.7 Odlezeni €erstvé vapenné malty

Nékteré procesy pfi pfipravé vapenné malty tradiénimi zpusoby jsou velmi
naro¢né na c¢as. Jedna se zejména o odlezeni vapenné kaSe a odleZeni Cerstvé

vapenné malty.

Nazory na dobu odlezeni vapenné malty jsou rGzné, nicméné odbornici se
shoduiji, Ze odlezenim by méla vapenna malta projit vzdy. OdleZzenim ziskava Cerstva
malta lepSi vlastnosti, jednd se zejména o rychlost karbonatace, pevnost

a mrazuvzdornost [4].

Vapenna malta se pfed odlezenim pfipravovala s minimalnim mnozstvim vody,
aby bylo mozné ji pfed ukladanim ddkladné zhutnit. Tim se zajisti jednak co
nejtésnéjSi kontakt pojiva a kameniva, a jednak se omezi prunik vzduchu do malty.
K odlezeni se malta ukladala do vhodné nadoby — tzv. maltnice, nebo na dobfre
zhutnénou zakrytou hromadu. Malta takto uloZzena k odlezeni nesméla vysychat ani
zmrznout, proto byla odleZovaci hromada pfevrstvena jilovym piskem a pfikryta drny,

maltnice byvala zasypana jilovym piskem a pfikryta dfevénymi deskami [4].

UZ po nékolikatydennim odleZeni se vapenna malta stavd ponékud tuzsi, nez
kdyz byla ukladana kulozeni [16]. Zména konzistence malty je zpusobena
Castecnym odparenim ¢&i odsatim vody do podkladu pfi uloZeni, ale pfedevsim ji
zpusobuiji tixotropni vlastnosti vapenného pojiva. Michanim Ize do jisté miry vratit
tekutost malty i bez pfidani vody, protoZze se rozruSuji slabé vazby mezi ¢asticemi
vapna a vodou a roztiraji se pfipadné shluky vapenného pojiva. DalSi zamésovou
vodu je vhodné pfidat v pfipadé nutnosti az po prvotnim rozmichani odlezené malty
[4].

Velmi dulezité je podotknout, Ze k odleZeni nelze ulozZit maltu s hydraulickymi
ani latentné hydraulickymi vlastnostmi. Hydraulicka pojiva, ktera tvrdnou i bez
pristupu vzduchu, odlezenim ztraci kvalitu nebo zcela ztvrdnou. Maltu ze vzdusného
vapna lze zhutnénou a spravné uloZenou skladovat prakticky neomezené dlouhou

dobu a mit ji tak pfipravenou k pouZiti.

3.8 Karbonatace vapenné malty

V Cerstvé vapenné malté se voda nachazi ve dvou formach a vazebnych

stavech. Jedna se o vodu kapilarni (volnou) a adsorbovanou na povrchu pevnych
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¢astic. Pritomnost vody je nutna pro pribéh karbonataéni reakce (4), a to z toho
divodu, Ze karbonatace probiha tehdy, kdyz se CO, rozpousti ve vodé a reaguje
s rozpusténym Ca(OH), [36].

Proces karbonatace |ze rozdélit do 5 fazi [36]:

» Difuze plynného CO, do porové struktury vapenné malty,
* Rozpousténi CO, v kapilarni vodé,

* Rozpousténi portlanditu v kapilarni vode,

* Reakce v roztoku mezi CO; a Ca(OH),,

» Sréazeni pevného CaCO:.

V pocéatecni fazi tvrdnuti vapenné malty dochézi k odpareni kapilarni vody a Ize
zaznamenat vyrazné smrsténi. Soucasné stim zadind proces karbonatace, tedy
reakce se vzdusnym CO, a pfeména portlanditu na kalcit. Je vSeobecné znamo, Ze
tento proces je pomaly a ke zkarbonatovani veSkerého portlanditu dojde az za
nékolik let. Se zvySovanim mnoZzstvi kalcitu ve struktufe vapenné malty dochéazi
k naruastu pevnosti vdpenné malty v prabéhu jejiho zrani. NejvySSi narust pevnosti
vadpenné malty byl zaznamenan mezi 28 a 365 dny zrani. Nikdy vSak nebyla
stanovena doba, kdy vapenna malta dosahne své maximalni pevnosti, ani pfesna

zavislost pevnosti vapenné malty na stupni karbonatace [35].

v v s

NejvysSi pevnosti je dosazeno pfi minimalnim mnoZstvi vody v kapilarnich
porech. Avsak, pfitomnost vody adsorbované na povrchu &astic je nutna pro prabéh

karbonatace. Optimalni mnozstvi relativni vnitini vihkosti je alespon 30 % [36].
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4 Soué€asne moznosti obnovy omitek historickych
staveb

Ze vSech materiall pouzitych na architektonickych pamatkach nejvice podléhaji
degradaci vnéjSi omitky a malty. DaGvodem je jednak jejich charakter (porozita,
chemické sloZeni apod.), jednak jsou v pfimém kontaktu s koroznimi faktory, jako
jsou srazky, vzlinajici vihkost a imise [5]. Nizka porovitost a s ni souvisejici nizka
nasakavost je podminkou pro plnéni hlavni funkce omitky, tj. uzavirat objekt proti
priniku deStové vody a udrzovat tepelnou rovnovahu vnitiniho prostfedi v budove.
S rostoucim obsahem vody v porech se prikfe zvySuje tepelnd vodivost zdiva

a zhorsuji se mechanické vlastnosti i pfimym rozpousténim pojiva podle rovnice (6).

CaCO3 +H,O + CO, ~— Ca(H003)2 (6)

4.1 Prazkum stavebnich pamatek

Pfed zapocetim samotné obnovy je nutné provést prizkum stavebné historicky
a stavebné technicky. Stavebné historicky prizkum je provadén pracovniky
pamatkové péce a poskytuje navod, na co se ma zaméfit nasledny stavebné
technicky pradzkum [6]. V ramci stavebné technického prizkumu omitek historickych
objektd se provadi tyto laboratorni zkousky [5]:

* Vlhkost se stanovuje nej¢astéji na zakladé gravimetrické analyzy podle
CSN P 730610-2000: Hydroizolace staveb — Sanace vlhkého zdiva —
Zakladni ustanoveni [12].

e Salinita, tj. obsah siranl, dusi¢nanu a chloridu, se obvykle zjiStuje metodou
iontové chromatografie nebo semikvantitativnim stanovenim pomoci
indikaénich papirkd. Zkousky se vyhodnocuji podle normy CSN P 730610-
2000 [12] a smérnic WTA 4-5-99: Posuzovani zdiva — diagnostika zdiva [13]
a WTA 2-9-04: Sanac¢ni omitkoveé systémy [14].

e Mineralogicky popis pouZitych malt se provadi na vybrusu, ktery se
nasledné zkoumd polarizacnim mikroskopem [5]. Lze stanovit charakter
pojivové slozky, mineralogické sloZeni klastické slozky (kameniva) a zjistit
pfipadné anorganické pfimési. Z mineralogického sloZeni Ize rovnéz urcit,

do jaké miry je malta degradovana [5].
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Mineralogické sloZeni pojiva a kameniva malty se stanovuje pomoci
rentgenové difrakéni analyzy (XRD) analyzy, ktera ur€i kvalitativni
mineralogické sloZeni pojiva a kameniva [5].

Pomérné zastoupeni pojiva a kameniva v malté se stanovuje silikatovou
analyzou, nebo C&astéji zjednoduSené gravimetrickym stanovenim podilu
pojiva a kameniva po rozpusténi mechanicky rozdruzené malty v kyseliné
chlorovodikové HCI, néasledné filtraci a vysuSeni nerozpustného podilu
(kameniva). Metodami termické analyzy (TA, DTA, DSC) lze kvantitativhé
popsat jednotlivé faze malty a stanovit i pfitomnost organickych latek [5].
Granulometrie se stanovuje sitovym rozborem, na jehoz zakladé je
sestavena granulometricka krivka.

K identifikaci organickych pfimési se vyuZziva vétSinou infraervena (FTIR)
nebo Ramanova spektroskopie (RS). Vlakna organického plvodu je mozné
identifikovat ve vysokém zvétSeni skenovacim elektronovym mikroskopem
[5].

Identifikace mikroorganismd uchycenych na povrchu malt a omitek se
provadi napf. kultivaci na agarovém substratu, barvenim svétlocitlivymi
barvivy a dalSimi mikrobiologickymi postupy [5].

Stratigraficky prizkum stanovuje naslednost barevnych vrstev povrchovych
natér. Provadi se mikroskopickym pozorovanim nabrusu, dalSimi
metodami (RS, SEM/EDX) lze stanovit druhy pigmentu a pojiva
povrchovych natéri  (metody spektroskopické FTIR, RS nebo
chromatografické TLC, GPC, GC, GC/MS) [5].

Na zakladé vysledk( provedenych prizkumu je tfeba rozhodnout, jak se bude

k obnové dané architektonické pamatky pfistupovat, jaké zvolit materialy a pracovni

postupy. Tato rozhodnuti by vSak méla byt v souladu s doporuéenim pracovnik

pamatkove péce.

4.2 Doplnky a nahrada historickych omitek

Pro novodobé doplriky a nahrady historickych omitek plati, Ze by meély byt co

nejpodobnéjSi puvodni malté, a to jak vizualné, tak svym materialovym slozenim, za

pfedpokladu, Ze tim nebude ohroZena Zivotnost stavby. SloZeni novodobé omitky by

mélo byt navrzeno na zakladé vysledkl provedenych prizkumu puvodniho materialu.
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Mél by byt zachovan charakter pojiva i kameniva, a také pomér pojiva, kameniva
a primeési. Pro zlepSeni nékterych vlastnosti nové omitkové smési Ize pouZzit moderni
aditiva na polymerni bézi (pfedevSim akryldtové a metakryldtové polymery
a kopolymery). Zejména se jedna o prisady plastifikaéni, provzdusSnovaci
a hydrofobiza¢ni, pfidavané v mnozstvi 1 az 5 % hm. suchych slozek. Jako
alternativa k tradi¢nim anorganickym plnivim se v dneSni dobé vyuZivaji napf.

lehéena plniva (napf. perlit) [5].

V pribéhu 20. stoleti se upoustélo od pouzivani vapennych technologii a pfi
obnové historickych objektd byly plvodni vapenné omitky bézné nahrazovany
vapenocementovymi. Pravé kvuli nekompatibilité¢ plvodniho vapenného pojiva
a opravné vapenocementové malty to vedlo k problémdam, které tehdy nikdo nemohl
predvidat. Oproti vapenocementové malté je vapenna malta mékEi a vice se
deformuje, proto se l|épe pfizpusobi pfipadnym pohybdm ve struktufe zdiva.
V poslednich dvou dekadach vSak v pamatkové péci dochazi k navratu k tradiénim
vapennym technologiim. Tyto tradice se podafilo uchovat predevsim ve Velké Britanii
a v ltali [34, 35]. Odstranéni omitkovych vrstev otlu€enim az na konstrukci
nenavratné znemoznuje dalSi studium materialll a technik historickych omitek. Na
druhé strané mnohdy pravé pozadavek na zachovani pavodniho stavu mize ohrozit
stavbu jako celek. Jako nejschadnéjsi kompromis pamatkového a technického
hlediska se jevi doplfovani starych zachovalych &asti fasady novou omitkou co

v,

nejpodobnéjSich vlastnosti i vzhledu [1].

4.2.1 Stavenistni malty

PFi obnové architektonickych pamatek jsou zejména pracovniky pamatkove
péce preferovany stavenistni malty. Jedna se o malty pfipravované z vychozich
surovin pfimo na stavbé, coZz umozZnuje jednak pfipravu malty se sloZenim co
nejblizSim pdvodni malté na objektu, a jednak pouziti mistnich piskua, které byly
pravdépodobné pouzivany v dané lokalit¢ i v minulosti [6]. Pfiprava staveniStnich
malt je naro¢na jednak na ¢as (odlezeni vapenné kase, pfip. odlezeni Cerstvé mlaty),

a jednak na odbornost pracovnikl na stavbé, aby bylo dosazeno pozadované kvality.

Je nutné podotknout, Ze nova malta nebude mit stejné vlastnosti jako malta
puvodni ani v pfipadé, Ze bude pouzita stejnd surovina na vyrobu vapna a bude

vypalena stejnym technologickym postupem ve stejné peci a za pouziti stejného
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paliva. Bude se liSit o vysledky fyzikalné chemickych procesu, které probéhly béhem

doby od jeji aplikace, tj. rekrystalizace pojiva, degradace apod. [15].

Trvat za kazdou cenu na tradi¢nich postupech a materialech, u nichZz neni
zaruCena za urCitych podminek efektivita takové obnovy, mize byt pro

architektonickou pamatku spiSe na Skodu [5].

4.2.2 Suché maltové a omitkové sm ési

Na ¢eském trhu lIze v sou€asnosti najit Sirokou Skalu primyslové vyrabénych
suchych omitkovych smési (SOMS), kterymi je moZzné nahradit nevratné
degradované historické omitky. Jak jiz bylo zminéno, pouzita SOMS musi byt co
nejpodobnéjSi puvodni omitce jak vzhledové, tak materidlové, a to zejména pokud se

jednéa o doplnéni degradovanych ploch omitky novodobym materialem.

Vyhodou SOMS jsou zejména vyrobcem deklarované vlastnosti a sloZeni, které

zarucuji konstantni slozeni malty, a také snadné zpracovani a aplikace.

Pfedpokladem pro pouziti suchych omitkovych smési na pamatkové
chranénych objektech je zejména vybér vhodné smési pro konkrétni pfipad pouZiti.
K tomuto Ucelu lze vyuzit metodu multikriterialni optimalizace, ktera je zpracovana

v literature [6].

4.3 Konsolidace historickych omitek

VnéjSi omitky jsou Casto zkorodované do hloubky a v ramci restauratorskych
praci se pfistupuje k jejich konsolidaci, tj. hloubkovému zpevnéni. V soucasné dobé
jsou pro konsolidaci vdpennych omitek pouzivany organokiemicitany a vapenna
voda [5].

4.3.1 Vapenna voda

Vapenna voda patfi k nejstarSim materialim pouzivanym ke zpevnéni
vadpennych malt a omitek. Jejich aplikace vychazela z poZadavku dodat malté
ztracené pojivo [5]. PouZiti vapenné vody vSak neni vzdy (spé&Sné, protoZze
degradovana omitka vyZzaduje hloubkové zpevnéni vétSim mnozstvim pojiva.
Vapenna voda predstavuje vodny roztok Ca(OH),, ktery je ovSem ve vodé malo
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rozpustny (rozpustnost 1,6 g v 1 | vody pfi 20 °C). K zaplnéni péri povrchové vrstvy
degradované omitky dostate€nym mnozstvim Ca(OH), je potfeba opakované
nanaseni vapenné vody (cca 100 cykld), ¢imz ovSem dochazi k neimérné zatézi
degradované omitky vodou. Mlze tak dojit k sesuti oSetfované omitky v dasledku
narlstu jeji hmotnosti a také k aktivaci vodou rozpustnych soli, napf. siranu,
dusi¢nanud a chloridu, jejich zandSeni do hloubky zdiva a rekrystalizaci pfi vysychani
vody [5].

Pfinosem oSetfovani vapennou vodou je bezpochyby zvySovani alkality
oSetfované omitky a z toho vyplyvajici potlaceni rastu mikroorganismd a ochrana
pred kyselymi sloZzkami atmosféry. Z pohledu pracovniki paméatkové péce je aplikace
vapenné vody zadouci také z estetickych ddavodu, jako je zachovani historického

vzhledu vapenné omitky [5].

4.3.2 Barytova voda

DalSi moznosti konsolidace vapennych omitek je barytova voda. Chemicky se
jednd o roztok hydroxidu barnatého, Ba(OH),, jehoz funkce je jednak zpevnéni,
a jednak blokovani sirand pfitomnych v konsolidované omitce ve formé
nerozpustného siranu barnatého. Reakce probiha ve dvou navaznych krocich,
nejprve ze sadrovce vznika siran barnaty BaSO, a Ca(OH),. Druhym krokem je
pfeména hydroxidi barnatého a vapenatého na uhliitany, které zapliuji pory

konsolidované malty, ¢imz dochazi k jejimu zpevnovani [5].

Pouziti barytové vody je vSak z dnesSniho pohledu toxicity slou€enin barya

vzhledem k platnym zakonum z pouzivani vylou¢ena.

4.3.3 Alkoholové disperze vapna

Principem zpevnéni je opét dodani chemicky shodného pojiva do
konsolidovaného materialu. Nosnym médiem pro uc€innou latku (Ca(OH),) jsou
v tomto pfipadé organicka rozpoustédla — alkoholy, které zaruc€uji hlubSi penetraci
Ca(OH), do omitky. Pouzivaji se bud alkoholaty vapna, nebo disperze vapna ve
vysSich alkoholech [5]. Podminkou uspéSného zpevnéni omitky je vétSi pérovitost
a velikost poru, které umozni dostateCnou hloubku penetrace alkoholové disperze
[19].
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4.3.4 Nanovapno v pamatkoveé pé €i

Novou metodou konsolidace vapennych omitek je aplikace nanoc¢astic Ca(OH),
v alkoholovych disperzich. Oproti bézné pouzivanym polymernim konsolidantdm maji
anorganické latky velkou vyhodu v kompatibilit¢ s oSetfovanymi materialy.
Zmensenim c&astic hydroxidu vapenatého dispergovaného v alkoholech na velikost
mensSi nez mikrometr se docililo hlubSi penetrace vapenné disperze do omitky, lepsi
stability a zabranilo se vytvareni tenké sklovité vrstvicky na oSetfovaném povrchu,
obr. 8 [19].

Obr. 8 - Srovnani omitky neoSetfené (nad bilou linkou) a oSetfené disperzi nanocastic
Ca(OH), - SEM snimek [19]

Pro konsolidaci povrchl s nizSi pérovitosti je tfeba pouzit konsolidant s co
nejmensimi dispergovanymi Casticemi uc€inné latky, proto byla vyvinuta metoda
snizujici velikost ¢astic Ca(OH), na fadové nanometry. Tato metoda je zaloZena na
hydrolyze roztoku chloridu vapenatého CaCl, v 1,2-ethandiolu pfidanim hydroxidu
sodného NaOH za zvySené teploty (150 °C). Nasledné jsou vzniklé shluky &astic

rozdruZzeny pomoci peptizace v propan-2-olu v ultrazvukoveé lazni [19].
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Obr. 9 - Stav fresky prfed aplikaci (vpravo od ¢arkované c¢ary) a po aplikaci disperze
nanocastic Ca(OH), [19]

Nanocastice Ca(OH), byly uspésné aplikovany na poSkozené nasténné malby
ze 14. stoleti v Museo del Bargello ve Florencii a fresky ze 13. stoleti v chramu San
Zeno ve Veroné (obr. 9). Po oSetfeni disperzi nanocastic Ca(OH), byla obnovena
kompaktnost povrchu (zvySil se pomér Ca : Si v malté) a u fresek nedoSlo ke

zménam v barevnosti [19].

4.3.5 Konsolidace syntetickymi polymery

Prvnim syntetickym polymerem, ktery byl vyuzZit ke konsolidaci historickych
omitek, byla vodna disperze polyvinylacetatu (latex). Ta se vSak pfili§ neosvédcila,
a to z ddvodu nizké stability ve vodném prostfedi, nizké odolnosti oxidum siry
a mikroorganismim a velmi malého praniku do omitky a zpétné migrace disperze

k povrchu omitky. Dochéazelo proto ke snizeni paropropustnosti oSetfované omitky
[3].

V 80. letech 20. stoleti byly historické omitky ¢asto oSetfovany polymery na bazi
polyakrylatovych pryskyfic ve formé& vodné disperze nebo vodnymi roztoky
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alkalickych k femic¢itant (vodni sklo), eventualné fluorokfemicitant. Od jejich
pouzivani se upustilo zejména z davodu vysoké viskozity disperze a s ni souvisejici
v organickych rozpoustédlech. Vyhodou akrylatd je jejich vysoka pojiva schopnost,
vysoka fotooxidacni a hydrolytickd stabilita a zejména dostateCna penetracni
schopnost. V sou€asnosti se akrylaty bézné pouzivaji pfi konsolidaci nasténnych

maleb a sgrafit [5].

Nejvice vyuzivanymi polymernimi konsolidanty jsou v soucasné dobé
organok remig€itany, tj. estery kyseliny kfemicité. NejCastéji jsou aplikovany jako
vodné emulze nebo roztoky v organickych rozpoustédlech. Princip zpevnéni spociva
ve vytvofeni chemické vazby mezi SiO, obsazenym v plnivu malty a vznikajicim
gelem SiOs. [5].
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Experimentalni €ast

5 Metodika prace

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na porovnani vlastnosti
vapennych malt pfipravenych z riznych forem stavebniho vapna (vapenny hydrat,
aktivovany vapenny hydrat a odleZzena vapenna kase) a zejména na ovéreni vlivu
odleZeni Cerstvé vapenné malty na jeji vlastnosti. Navic byla podle tradiéni receptury

a postupu pfipravena tzv. horka malta.

U Cerstvych malt byla stanovena konzistence, u ztvrdlych malt byly stanovovany

tyto parametry:

e pevnost v tlaku a v tahu za ohybu po 7, 28, 60, 90 dnech,

* mrazuvzdornost,

* naséakavost,

e smrsténi.

Vzorky ztvrdlé malty byly po 28 dnech rovnéz pouzity pro zkoumani

mikrostruktury s pouZzitim elektronového mikroskopu.

Vysledky provadénych zkouSek jsou uvedeny v kapitole 9.
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6 Charakteristika pouzitych surovin

6.1 Pojivo

6.1.1 Vapenny hydrat

Jako pojivo bylo pouzito stavebni vapno ve tfech ruznych formach, a to

vapenny hydréat, odleZzena vapenna kasSe a aktivovany vapenny hydrat.

Pro pfipravu zkuSebnich téles byl pouZzit vapenny hydrat CL 90-S od firmy
Carmeuse Czech Republic s. r. 0., vyrobeny v zavodé Mokra [23]. Tento vapenny
hydrat spliiuje poZzadavky normy CSN EN 459-1 [7]. Informace o vyrobku
z technického listu jsou uvedeny v tab. 2.

Tab 2. Technické parametry vapenného hydratu CL 90- S z technického listu
[23]

Bilé vapno CL 90-S m. |j. PoZzadavek EN Skute€nost
CaO + MgO % min. 90 92,0-95,5
Z toho MgO % max. 5 0,3-0,6
CO, % max. 4 1,0-3,0
SO3 % max. 2 0,1-04
Ztrata Zihanim % - 23,5-25,0
Ca(OH)2 rozpustny % - 93,0-95,0
Objemova stalost - musi vyhovét vyhovuje
Zbytek na sité 0,2 mm % max. 2 0,0
Zbytek na sité 0,09 mm % max. 7 3,5-55
Sypné& hmotnost kg/m?® - 330 - 400

6.1.2 Odlezena vapenna kase

Vépenna kaSe byla pfipravena z kusového vapna a byla haSena v prebytku
vody v hasnici. Pfed pouzitim byla ponechana k odleZzeni po dobu 14 mésicu. Pred
samotnou vyrobou zkuSebnich téles bylo tfeba stanovit podil suSiny v kaSi. Byl
odebran vzorek vapenné kase a v susarné vysuSen do konstantni hmotnosti. Podil

Ca(OH); v pouzité vapenné kasi Cinil 48,99 %.

6.1.3 Vapenny hydrat aktivovany mixovanim

Aktivovany hydrat je pojem pouZzity pro vdpenny hydrat aktivovany mixovanim.

Aktivovany hydrat pouzity pro pfipravu zkuSebnich téles pro ucely této diplomové
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prace byl pfipraven z vySe uvedeného vapenného hydratu [23] a vody mixovanim po

dobu 10 minut. K tomuto G¢elu byl pouZit mixér Braun.

6.1.4 Kusoveé vapno

Pro pfipravu horké malty bylo pouZzito kusové bilé vapno CL 90-Q od firmy
Carmeuse Czech Republic s. r. o., vyrobeny v zavodé Mokra [24]. Informace
o kusovém vapnu z technického listu jsou uvedeny v tab. 3. Pfed pouzitim byly velké
kusy paleného vapna rozdruzeny na kousky o velikosti do 20 mm, aby bylo docileno
vétSiho povrchu ¢astic.

Tab 3. Technické parametry kusového bilého vapna CL 90-Q z technického
listu [24]

Bilé vapno CL 90-Q m. j. poZzadavek EN skute€nost
CaO + MgO % min. 90 92,0-95,5
z toho MgO % max. 5 0,3-0,5
CO, % max. 4 15-35
R,03 % - 05-15
SiO; % - 05-15
SO; % max. 2 0,1-04
vydatnost dm?/10 kg min. 26 26 - 29
objemova stalost - musi vyhovét vyhovuje
reaktivita T max. °C - 70 -75
reaktivita t 60 min. - 1:00 - 2:00
reaktivita t max. min. - 3-8
Zrnitost max min. - 0-63
6.2 Pisek

Oba druhy pisku pouzité pro pfipravu zkuSebnich vzorkd jsou v souladu
s pozadavky normy CSN EN 13139 Kamenivo pro malty [27]. Pro vyrobu zkuSebnich
téles byl pouzit kopany pisek maltovy (dale oznacovan jako omitkovy pisek) od firmy
Ceskomoravsky stérk a. s. Jednd se o t&%ené kamenivo frakce 0 az 4 mm,

pochazejici ze Stérkovny v Huliné [25].

Dale byla vyrobena zkuSebni télesa s pouzitim aletrnativniho kameniva, a to
zkuSebni kfemenny pisek (dale oznacovan jako normovy pisek, slozeny z frakci
oznacenych PG 1, PG 2 a PG 3vpomérul:1l:1), ataké kopany pisek frakce 0 az
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4 mm pochézejici z piskovny v Bratéicich, dodany firmou Stérkopisek Bratgice s. r. 0.

(dale oznaCovan jako pisek Bratcice) [26].

VSechny pouzité pisky byly pfed pouzitim vysuSeny v suSarné do konstantni
hmotnosti, aby byly zbaveny veskeré vihkosti. Pro vSechny pouzité druhy pisku byly
stanoveny kfivky zrnitosti na sadé sit. Sitovy rozbor pouZzitého kameniva byl
proveden podle normy CSN EN 933-1 [32] a jsou uvedeny v tab. 4 aZ 8 a grafech na
obr. 10 az 14.

Tab 4. Sitovy rozbor normového pisku frakce PG 1
Navazka [g] 227,64
Velikost ok sita Zbytek na sité Celkovy
[mm] [a] [%] | propad [%]
0,045 0,11 0,05 0,05
0,063 0,44 0,19 0,248
0,090 4,95 2,17 2,41
0,125 3,40 1,49 3,90
0,25 163,23 71,71 75,61
0,5 55,53 24,39 100,00
1,0 0,00 0,00 100,00
Tab 5. Sitovy rozbor normového pisku frakce PG 2
Navazka [g] 204,68
Velikost ok sita Zbytek na sité Celkovy
[mm] [g] [%] | propad [%]
0,125 0,11 0,05 0,05
0,250 1,21 0,59 0,64
0,5 5,58 2,73 3,37
1,0 182,05 88,94 92,31
2,5 15,59 7,62 99,93
5,0 0,15 0,07 100,00
Tab 6. Sitovy rozbor normového pisku frakce PG 3
Navazka [g] 226,262
Velikost ok sita Zbytek na sité Celkovy
[mm] [a] [%] propad [%]
0,5 0,05 0,02 0,02
1,0 0,60 0,27 0,29
2,5 225,28 99,57 99,85
5,0 0,33 0,15 100,00
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Tab 7.

Tab 8.

Sitovy rozbor omitkového pisku

Navazka [g] 119,06
Velikost ok sita Zbytek na sité Celkovy
[mm] [a] [%] propad [%)]
0,0 0,53 0,45 0,00
0,045 0,28 0,23 0,45
0,063 0,78 0,65 0,69
0,090 1,39 1,17 1,34
0,125 16,23 13,63 2,51
0,25 42,48 35,68 16,14
0,5 31,45 26,41 51,81
1,0 18,51 15,55 78,23
2,5 5,33 4,47 93,77
4,0 2,09 1,75 98,25
suma 119,06| 100,00 100,00
Sitovy rozbor pisku Brat ¢ice
Navazka [g] 227,25
Velikost ok sita Zbytek na sité Celkovy
[mm] [a] [%] propad [%)]

0,0 0,59 0,26 0,00
0,045 0,87 0,38 0,26
0,063 2,04 0,90 0,64
0,090 4,07 1,79 1,54
0,125 28,45 12,52 3,33
0,25 60,07 26,43 15,85
0,5 71,45 31,44 42,28
1,0 40,34 17,75 73,72
2,5 14,57 6,41 91,47
4,0 4,83 2,13 97,88
suma 227,25 100,00 100,00
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6.3 Voda

Jako zameésova voda byla pouzita pitna voda z vodovodniho fadu, ktera splriuje
pozadavky na zamésovou vodu uvedené v norm& CSN EN 1008 [28].
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7 Receptury zkousenych vapennych malt

Celkem bylo pfipraveno 6 variant vapenné malty podle niZze uvedenych receptur
se 3 typy pojiva (vapenny hydrat, aktivovany vapenny hydrat, vapenna kase), vzdy
ve varianté neodlezené a odlezené (viz tab. 9). Bylo pfipraveno vzdy 10 trojforem,
tzn. 30 zkuSebnich téles o rozmérech 40 x 40 x 160 mm pro kazdou variantu
vapenné malty. Navic byla pfipravena tzv. horkda malta podle tradi¢niho postupu,

z divodu ¢asoveé narocné pfipravy pouze ve v neodlezené varianté.

Tab 9. Prehled p Fipravovanych variant vapenné malty

Druh malty Zpusop . Oznaceni
zpracovani

. . . Neodlezena VHN
Malta z vapenného hydratu Odlezena VHO
Malta z odlezené vapenné kase Neodlezer,}a VKN
Odlezena VKO
Malta z aktivovaného vapenného Neodlezena AHN
hydratu Odlezena AHO
Horka malta Neodlezena HM

7.1 Receptura z vapenného hydratu

Pro mozZnost srovnani vlastnosti vapennych malt, byly vSechny malty
pfipravovany se stejnym pomérem slozek i vodnim soucinitelem. Byl zvolen pomér
vapna : pisku 1 : 4, tedy pomér pouzivany jak v minulosti pfi pfipravé vapennych

omitek [1], tak v sou€asnosti pfi obnové historickych staveb.

Myoda
w=—" 9
Myapno ( )

Vodni soucinitel byl stanoven pro neodlezenou maltu pfipravenou z vapenného
hydrétu tak, aby pfi zkousce rozlitim na sttasacim stolku podle normy CSN EN 1015-
3 [22] bylo rozliti 160+5 mm. Vodni soucinitel byl vypocéten podle vztahu (9) a Cinil
w =1,08. Tento vodni soucinitel pak byl pouZit pfi pfipravé vSech ostatnich malt.
Vtab. 10 je uvedena receptura pro pfipravu jedné trojformy zkuSebnich téles

o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.
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Tab 10. Receptura pro p Fipravu jedné trojformy zkuSebnich t éles o rozm érech
40 x 40 x 160 mm

Surovina Hmotnost [g]
Pojivo 300
Pisek 1200
Voda 325

7.2 Receptura z vapenné kaSe

Pro pfipravu zkuSebnich téles s pojivem z odlezené vapenné kaSe byl pouzit
opét pomér pojiva a plniva 1 : 4 a vodni soucinitel w = 1,08. ProtoZe vapenna kase je
pfipravovana haSenim v prebytku vody, bylo nutné stanovit podil suSiny a vodu
doplnit na poZzadované mnozstvi. V tab. 11 je uvedena receptura pro pfipravu malty

z vdpenné kaSe pro jednu trojformu.

Tab 11. Receptura pro p Fipravu s pouZzitim vapenné kaSe

Surovina Hmotnost [g]
Vapenna kase 612,4
Pisek 1200
Voda 12,6

7.3 Receptura horké malty

Horka malta byla pfipravena podle tradi¢ni receptury a tradi¢nim postupem. Pro
jeji pripravu bylo pouZzito kusové vapno CL 90 a pisek (obr. 15). Hmotnostni
davkovani (hmotnostni pomér pisku k vapnu 7,8 : 1) bylo provadéno tak, aby pomér
pisku : pojivu objemové ¢Cinil 5 : 1 (dle starych receptur). Pfiprava horké malty
probihala tak, Ze se do nadoby stfidavé vrstvil pisek a vapno tak, aby posledni vrstvu
tvoril pisek, jak je zachyceno na obr. 16. Poté byla hmota zalita vodou v mnoZzstvi 2 |
a palené vapno se zacalo hasit. Nadoba byla zakryta a ponechana k odlezeni po
dobu 3 tydny, aby doSlo k hydrataci CaO. Po odlezeni byla smés promichana
a doplnéna vodou o 1,5 | tak, aby méla pozadovanou konzistenci. Vtab. 12 je
uvedena receptura pro horkou maltu. Vodni soucinitel pro horkou maltu byl stanoven
podle vztahu (9) w = 1,56.
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Tab 12. Receptura pro p Fipravu 10 trojforem zkuSebnicht éles o rozm érech 40

x 40 x 160 mm z horké malty

Surovina Hmotnost [g]
Kusoveé vapno 2 000
Pisek 15 600
Voda 3 500

Obr. 15 - Suroviny pro pfipravu horké malty: kusové palené vapno a omitkovy pisek

Obr. 16 - P pfipravé horké malty se vrstvy pisku stfidaji s vrstvami kusového vapna

7.4 Priprava zkuSebnicht éles

ZkuSebni télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byla vyrdbéna v souladu
s normou CSN EN 1015-2 [29]. Po 3 aZ 4 dnech byla zku3ebni t&lesa odformovana
a uloZena v laboratornich podminkéch (teplota 21+2 °C, R. H. 5045 %) s pfistupem

vzduchu, aby byla umozZnéna karbonatace vapenného pojiva.

40



7.4.1 Odlezeni

Caést pripravené éerstvé malty kazdé varianty (kromé horké malty) byla uloZena
k odleZzeni. Odlezeni vapenné malty v laboratornich podminkach realizovano
v uzaviené nadobé, Cerstva malta byla po uloZzeni do nadoby zhutnéna a zalita
vrstvou vody, aby nedochazelo kjeji karbonataci. Takto byla c&erstvd malta
ponechana po dobu 4 tydnd, poté byla znovu dikladné promichana a nasledné z ni

byla pfipravena zkuSebni télesa.
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8 Provad éné zkousky

8.1 ZkouSky provad éné na €erstvé malt é

8.1.1 Stanoveni konzistence €erstvé malty

U kazdé varianty vapenné malty byla stanovena konzistence cerstvé malty
s pouzitim stfasaciho stolku podle normy CSN EN 1015-3 [22]. U odleZené malty
byla konzistence stanovovana po odlezeni, tzn. bezprostfedné pred pfipravou

zkuSebnich téles.

8.2 ZkousSky provad éné na ztvrdlé malt &

8.2.1 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Pro vSechny varianty pfipravené vapenné malty byla stanovovana pevnost
v tahu za ohybu a na zlomcich pevnost v tlaku. Pevnosti byly stanovovany po 7, 28,
60 a 90 (event. 180) dnech, aby bylo mozné sledovat a srovnavat vyvoj pevnosti
vapenné malty v €ase. ZkouSeni pevnosti vtlaku i vtahu za ohybu probihalo
v souladu s normou CSN EN 1015-11 [30]. VZdy byla zkouSena sada 3 zku3ebnich
téles a stanovena primérna hodnota pevnosti vtlaku avtahu za ohybu. Pevnost
v tahu za ohybu byla vypocCtena podle vztahu (10) a pevnost v tlaku podle vztahu
(11).

_ 3Ffl'

f = 2bh2 (10)
Fe

R, = a (11)

N = Z-22-100 (12)

8.2.2 Nasakavost

Nasakavost byla stanovovana na sadé 3 zkuSebnich téles po 28 dnech od jejich
vyroby. Télesa byla uloZzena do nadoby na porcelanové distanéni podlozky a zalita
vodou tak, aby hladina dosahovala 50 mm nad jejich horni okraj. Takto byla télesa

ponechana po dobu 24 hodin a po vyjmuti a osuSeni byla stanovena jejich hmotnost
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pfi nasyceni vodou m,. Poté byla télesa vysuSena pfi 80 °C do konstantni hmotnosti

ms. Nasakavost N [%] pak byla vypoctena podle vztahu (12).

8.2.3 Smrst éni délkové a objemové, objemova hmotnost

U zkuSebnich vzorkl byl také sledovan vyvoj délkového a objemového smrsténi
po 7, 28, 60 a 90 dnech. Objemové i délkové smrsténi je vyjadieno jako podil
délkové (objemové) zmény Al (AV) k pavodni délce ly (objemu Vy), vyjadieny v [%]
(viz vztahy (13) a (14)). Objemova hmotnost ztvrdlé malty byla stanovovana

vypoctem ze zmérenych rozmérl zkuSebnich téles podle vztahu (15).

S, =2.100 =100 (13)
Lo Lo
_4av, VTV,
So=37100 = 722100 (14)
p=- (15)

8.2.4 Mrazuvzdornost

ZkouSeni mrazuvzdornosti se provadélo po 28 dnech, jedna sada 3 zkuSebnich
téles podstoupila zatizeni mrazem podle normy CSN 72 2452 [31], druhd sada
3 zkuSebnich téles slouzila jako srovnavaci. Mrazuvzdornost je hodnocena Ubytkem
hmotnosti Am [g] (vztah (16)), knémuz dojde béhem zmrazovacich cyklu,
a soucinitelem mrazuzdornosti KMy, ktery je dan pomérem pevnosti v tahu za ohybu
zmrazovanych vzrokd ku pevnosti vtahu za ohybu referencnich vzorka (viz vztah
(17). Pokud je hodnota soucinitele mrazuvzdornosti KM menSi nez 0,25, je zkouSena

smés mrazuvzdorna pro dany pocet cykla [31].
Am =m; —m, (16)

¥ R :
sout = f.zmrazované (17)

Rf,referenéni

8.2.5 Snimkovani elektronovym mikroskopem

Na snimcich pofizenych elektronovym mikroskopem byla zkoumana
mikrostruktura zkuSebnich téles. Pro snimky mikrostruktury vapennych malt bylo

pouzito zvéteSeni 5000x, resp. 10000x.
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9 Vysledky experiment u a jejich vyhodnoceni

Tato kapitola je vénovana naméfenym vysledkim provadénych zkouSek

popsanych v pfedchozi kapitole a vyhodnoceni a interpretaci téchto vysledku.

9.1 ZkousSky provad éné na €erstvé malt é

9.1.1 Stanoveni konzistence €erstvé malty

Konzistence cerstvé malty se stanovovala pomoci stfasaciho stolku podle
normy CSN EN 1015-3 [22]. NeodleZend malta pfipravena z omitkového pisku
a vapenného hydréatu slouzila jako referenéni. Vodni soucinitel w = 1,08 byl stanoven
tak, aby pramér kolace po rozliti Cerstvé malty byl 160+5 mm. Takto stanoveny vodni
soucinitel byl pak pouzit i pro ostatni pfipravované malty. V tab. 13 a 14 jsou uvedeny
vysledky stanoveni konzistence Cerstvé malty pro pfipravované malty. Grafy na
obr. 17 a 18 ukazuji srovnani konzistence odlezené a neodlezené malty s raznymi
formami stavebniho vapna pfipravené z omitkového, obr. 17, a normového pisku,
obr. 18. Graf na obr. 19 pak pfedstavuje srovnani konzistence Cerstvé malty vSech

pfipravovanych typu vapenné malty.

U vSech malt, které proSly odleZzenim, je patrné mirné sniZeni rozliti oproti

neodlezené malté se stejnym pojivem i piskem. Srovname-li hodnotu rozliti pro rizné

e

e

jeji vodni soucinitel (w = 1,56) je vyrazné vySSi nez u ostatnich malt. Je to dano

vySSim podilem pisku v horké malté.

Tab 13. Konzistence vapennych malt p  Fipravenych z omitkového pisku

Omitkovy pisek Rozliti [mm]
Pojivo Malta ds d> | dpram.

Vapenny hydrat neodlezena | 155 | 160 160
odlezena | 150 | 155 155
Vapenna kase neodlezena | 150 | 150 150
odlezena | 135 | 145 140
Aktivovany vapenny | neodlezena | 150 | 155 155
hydrat odlezena | 145 | 155 150
Hork& malta neodlezena | 135 | 140 140
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Tab 14. Konzistence vapennych malt p Fipravenych z alternativnich pisk G
(normovy pisek, pisek Brat ¢ice)

Normovy pisek Rozliti [mm]

Pojivo Malta dy d> d prom.
Vapenny hydrat neodlezena | 160 | 160 160
odlezena | 145 | 150 150
Vépenna kase neodlezena | 155 | 145 150
odlezena | 140 | 130 135
Aktivovany vapenny | neodlezend | 145 | 155 150
hydrat odlezend | 140 | 140 140

Pisek Bratcice

Vapenny hydrat | neodlezena | 150 | 155 | 155 |

165
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(%2}
I

[any
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o
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130 -
Vépenny hydrat Vépennd kase Aktivovany vapenny Horka malta
hydrat

M neodlezend malta M odleZzend malta

Obr. 17 - Konzistence cCerstvé malty pfipravené z omitkového pisku v zavislosti na typu
pojiva
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Obr. 18 - Konzistence cerstvé malty pfipravené z normového pisku v zavislosti na typu
pojiva
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Obr. 19 - Konzistence cerstvé malty v zavisloti na druhu pojiva pro rizné druhy pisku
(VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzena malta z vapenného
hydratu, VKN - neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné
kaSe, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO - odlezena

malta z aktivovaného vdpenného hydratu, HM - horka malta)
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9.2 ZkousSky provad éné na ztvrdlé malt &

9.2.1 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku ztvrdlé malty byla stanovovana na
zkuSebnich télesech o rozmérech 40 x 40 x 160 mm s ohledem na vyvoj v Case.
Zkousky byly provadény po 7, 28, 60 a 90 (ev. 180) dnech podle normy CSN EN
1015-11 [30]. V daném cCase byla zkouSena vzdy sada 3 zkuSebni téles. Vysledky
provedenych zkouSek pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti vtlaku jsou uvedeny
vtab. 15 az 28. Obr. 20 az 33 predstavuji grafy vyvoje pevnosti v tahu za ohybu
avtlaku pro maltu pfipravenou z dané formy stavebniho vdpna a daného druhu
pisku, souCasné se srovnhanim vyvoje pevnosti vtlaku pro maltu odlezenou
a neodlezenou. Grafy na obr. 34 az 37 pak ukazuji srovnani pevnosti vtahu za
ohybu pro rizné druhy malty vdaném case (7, 28, 60 a 90 dni). Obr. 38 az 41

predstavuji grafické srovnani pevnosti v tlaku pro rizné druhy malty v daném Case.

U vSech pfipravenych malt byl v ase vysledovan narust pevnosti v tlaku
i v tahu za ohybu. U horké malty nebylo mozné stanovit pevnostni charakteristiky po
7 dnech, nebot nebylo mozné je vyjmout z forem. | pfes pomaly prabéh karbonatace
vSak horkd malta dosahla nejvySSich hodnot pevnosti vtahu za ohybu ze vSech
zkouSenych malt. Po 90 dnech zrani je tento rozdil jiz velmi markantni (viz graf na
obr. 37). Obecné Ize fici, Ze odleZeni Cerstvé malty mé pozitivni vliv na pevnostni
charakteristiky vapenné malty, a to zejména na pevnost v tlaku. Pevnost v tahu za
ohybu je u vSech zkouSenych vapennych malt nizka a rozdily mezi jednotlivymi druhy
malt nejsou pfilis vyrazné. Ale i zde Ize pozorovat pozitivni vliv odlezeni. U malty
pfipravené z vdpenného hydratu a omitkového pisku (graf na obr. 21) tomu sice tak
neni, ale rozdily nejsou nijak velké a lze je pfiCist nejpravdépodobnéji chybé
pfi méfeni. Srovname-li pevnostni charakteristiky vapennych malt pfipravenych
s riznymi druhy pisku, nejvysSich hodnot pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu dosahla
pevnostnich charkteristik byly zaznamenany u omitkového pisku z Hulina. Ze
srovnani vysledkd zkouSek pevnosti vtlaku pro rizné formy stavebniho vapna
vychazi nejlépe vapenna kaSe, a to jak v malté odleZzené, tak neodleZzené. Naopak

e

podilem pojiva v malté.
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Tab 15. Pevnost vtahu za ohybu R ¢ a pevnost vtlaku R . neodlezené malty

pripravené z vapenného hydratu a omitkového pisku

N . Rc
[ggj] v(z)ozrrll'u m [g] | Fr[kN] [MFga] R[fl\%uar?' Fe[kN] | Rc[MPa] F,\;I”Prg]
H1 |442,0| 0062 0139 1,04] 0,96| 0,652 0,602
7 [ H2 [447,9] 0,065 0,150| 0,16 |0,99]0,99] 0,606| 0,606| 0,63
H3 |444.9| 0,063| 0,148 1,05| 1,08| 0,661 0,680
HA |416,0| 0,129] 0,311 1,37| 1,49| 0,876 0,953
28 | H5 |4145| 0,133| 0,318| 0,32 |1,40|1,40| 0,882] 0,882| 0,89
H6 |414,3| 0143| 0,344 1,54| 1,23| 0,977] 0,780
H27 |4213] 0,132| 0,314 1,51| 1,50| 0,950| 0,943
60 | H28 |421.4] 0,116] 0,280| 0,33 |1,65| 1,54] 1,037| 0,968| 0,94
H29 |421.2| 0,168| 0,403 1,55| 1,22| 0,971| 0,764
H16 |4244| 0164| 0379 1,80| 1,82 1,113 1,126
90 | H17 |4283| 0,145 0337 037 |1,50|1,82] 0,924| 1,121| 1,06
H18 |428,0| 0,175 0,408 1,57| 1,84] 0,964 1,130
H19 |417,3| 0,220| 0524 1,96| 2,13| 1,230 1,337
180 | H20 |425.8| 0,242 0,575| 053 |232|211| 1,457] 1,325| 1,27
H21 |418,2| 0,203 0,498 1,63| 1,93| 1,043| 1,235

Tab 16. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . odlezené malty

pripravené z vapenného hydratu a omitkového pisku

- : Re
[32;] vrork| M [ FrbNT| s FRa | Pl | Re WPl g;fggj
HO34 | 473,7| 0,055| 0,129 0,88| 0,90|0,544| 0,557
7 HO35 | 473,0| 0,056 0,135 0,13 0,81| 0,82|0,512| 0,518 0,55
HO36 | 470,1| 0,058| 0,138 1,01| 0,820,629 | 0,511
HO31 | 408,8| 0,087| 0,213 1,27| 1,320,806 | 0,838
28 | HO32 | 404,0| 0,092 0,226 0,23 1,31 1,34|/0,829| 0,848| 0,80
HO33 | 405,4| 0,106 0,256 1,20 1,17|0,750| 0,732
HO4 | 415,0| 0,205 0,485 1,58 1,530,983 | 0,952
60 HOS5 | 407,9| 0,127 0,297 0,34 1,28| 1,19/0,797| 0,741| 0,86
HO6 | 407,4| 0,102 0,245 1,29| 1,39/0,811| 0,874
HO27 | 412,6| 0,153 0,361 2,38| 2,691,459 1,649
90 | HO28 | 415,7| 0,142 0,345 0,36 2,25| 2,1411,397| 1,328 1,43
HO?29 | 423,6| 0,155 0,369 2,19| 2,23|1,370| 1,395
HO13 | 420,0 0,21 0,511 2,68| 2,49|1,693| 1,573
180 | HO18 | 425,2| 0,235 0,573 0,57 2,93| 2,731,843 1,717 1,75
HO23 | 419,5| 0,256 0,617 2,87| 2,94/1,810| 1,854

48




o o o o o
N w I ) o)

pevnost v tahu za ohybu R; [MPa]

o
N
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¢as [dny]

M neodlezend mlata W odlezend malta

Obr. 20 - Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu R; odleZzené a neodleZzené malty pfipravené

pevnost v tlaku R [MPa]

Obr. 21 -

z vapenného hydratu a omitkového pisku

7 28 60
Cas [dny]

M neodlezend malta M odleZzend malta

Vyvoj pevnosti v tlaku R. odleZzené a neodlezené malty pfipravené
z vapenného hydratu a omitkového pisku
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Tab 17. Pevnost vtahu za ohybu R ¢ a pevnost vtlaku R . neodlezené malty

pFipravené z aktivovaného vapenného hydratu a omitkov ~ €ho pisku

Cas | Ozn. Ry Ry Re

[dny] |vzorku m [g] | Fs [KN] [MPa] prum. Fc [kN] R: [MPa] prum.

[MPa] [MPa]
MH16 | 461,5| 0,092| 0,219 1,15} 1,12} 0,717 0,698

7 |MH17 |472,2| 0,058, 0,145, 0,20 | 1,03| 1,08| 0,645| 0,676| 0,68
MH18 | 462,3| 0,095| 0,229 1,07 1,11| 0,664 0,689
MH27 |408,6| 0,085| 0,202 1,14| 1,11| 0,709| 0,690

28 |MH25 |413,2| 0,101| 0,244 0,23 | 1,25| 1,32| 0,791| 0,835| 0,76
MH24 | 408,1| 0,110| 0,261 1,24| 1,27| 0,769 0,787
MH19 | 410,2| 0,108| 0,259 1,29| 1,15| 0,808| 0,720

60 |MH20 |412,9| 0,118| 0,285| 0,27 | 1,30| 1,21| 0,813| 0,757| 0,77
MH21 |408,0| 0,114| 0,275 1,27| 1,16| 0,805| 0,735
MH15 [ 413,1| 0,163| 0,405 1,36| 1,40| 0,865| 0,891

90 |MH22 |411,9| 0,157| 0,382 0,39 | 1,42| 1,39| 0,900| 0,881| 0,89
MH26 |415,9| 0,166| 0,391 1,49| 1,38| 0,932| 0,864

Tab 18. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . odlezené malty

pFipravené z aktivovaného vapenného hydratu a omitkov ~ ého pisku

Cas | Ozn. Ry Ry Re

dny] | vzorku m [g] | Fr [KN] [MPa] pram. | F¢[KN] Rc [MPa] pram.

[MPa] [MPa]
MHO27| 454,2| 0,074| 0,172 1,21} 1,21| 0,754| 0,754

7 |MHO26| 458,0| 0,058| 0,137| 0,15 |1,20| 1,21| 0,747| 0,753| 0,75
MHO25| 459,1| 0,057| 0,135 1,16| 1,28| 0,718| 0,792
MHO29| 419,2| 0,077| 0,183 1,28| 1,27| 0,799| 0,792

28 |[MHO32| 418,0| 0,114| 0,271| 0,21 |1,28| 1,24| 0,799| 0,774| 0,80
MHO33| 422,0| 0,075| 0,181 1,28/ 1,31| 0,808| 0,827
MHO6 | 413,2| 0,119| 0,284 1,43| 1,40| 0,897| 0,878

60 | MHO7 | 411,8| 0,113| 0,270| 0,29 |1,39| 1,46| 0,871| 0,915| 0,91
MHOS8 | 409,5| 0,127| 0,306 1,51| 1,47| 0,950| 0,925
MHO28| 413,7| 0,156| 0,373 1,89| 1,93| 1,195| 1,220

90 |[MHO21| 414,8| 0,171| 0,404| 0,38 (1,93| 1,87| 1,215| 1,177| 1,17
MHO22 | 417,9| 0,154| 0,369 1,76| 1,75| 1,110| 1,104
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Obr. 22 - Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty pfipravené
z aktivovaného vapenného hydratu a omitkového pisku
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Obr. 23 - Vyvoj pevnosti v tlaku R; odlezené a neodleZzené malty pfipravené
z aktivovaného vapenného hydratu a omitkového pisku
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Tab 19. Pevnost vtahu za ohybu R ¢ a pevnost vtlaku R . neodlezené malty

pFipravené z vapenné kasSe a omitkového pisku

Cas | Ozn. F R R pram. Re
dny] [vzorku| ™91 | iy | pviPal [fnﬁpa] FelkN] | Rc[MPa] ﬁ\%g]
VK30 | 464,0| 0,055| 0,131 0,79] 0,80 0,4900,497
7 |VK29 | 470,5] 0,057 0,133| 0,14 | 0,80] 0,80] 0,500|0,500| 0,51
VK28 | 468,2| 0,063| 0,151 0,85| 0,84] 0,534|0,527
VK19 | 440,1| 0,135| 0,322 1,59| 1,45| 0,995|0,907
28 | VK20 | 438,8] 0,125| 0,296 0,32 | 1,49] 1,58| 0,930|0,986| 0,97
VK26 | 447,4| 0,143| 0,345 1,51| 1,65| 0,943|1,031
VK13 | 416,1| 0,164| 0,394 1,64] 1,58] 1,045|1,007
60 | VK15 | 409,6| 0,152| 0,364 0,38 | 1,52| 1,58| 0,972(1,011| 1,00
VK18 | 413,5| 0,155| 0,374 1,56| 1,57| 0,990|0,996
VK7 | 414,1] 0,210| 0,518 2.53| 2,51] 1,582|1,570
90 | VK8 | 412,0] 0,176| 0441| 052 | 2,74] 2,60| 1,710|1,623| 1,62
VK9 | 418,2| 0,239| 0,593 2.58| 2,56| 1,609|1,597

Tab 20. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . odlezené malty

pFipravené z vapenné kasSe a omitkoveého pisku

Cas | Ozn. F Ri | Rfpram. Re
iyl | vzorka | ™19 | ety | upag | (wpa) | FeKND | Re[MPal Ppo;
VKO22 | 452,6|0,061 | 0,147 0,85]1,03| 0,532] 0,644
7 [VKO23| 452,5/0,058| 0,138| 0,15 | 0,92]0,97| 0,574] 0,605 0,59
VKO24 | 452,2|0,065| 0,158 0,92/0,93| 0,578| 0,584
VKO19| 440,7|0,091 | 0,223 1,56|1,49| 0,990| 0,945
28 [VKO20| 438,8(0,087| 0,208| 021 | 1,49|1,57| 0,937| 0,987| 0,97
VKOZ21 | 442,9]0,087] 0,205 1,53/1,59| 0,957| 0,995
VKO4 | 411,6|0,129] 0,316 1,63|1,57| 1,028| 0,091
60 | VKO5 | 409,9]0,146| 0,351| 0,34 | 1,57|1,69] 0,997| 1,073| 1,03
VKO6 | 415.2(0,139] 0,344 1,67|1,61| 1,056| 1,018
VKO11| 413,8|0,143| 0,344 2.6|2,63| 1,653] 1,672
90 [VKO12| 416,8(0,143| 0,337| 035 | 2,86|2,79| 1,794| 1,750| 1,73
VKO14| 412,0|0,149] 0,362 2,81|2,67| 1,784] 1,695
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Obr. 24 - Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty pfipravené
z vapenné kaSe a omitkového pisku
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Obr. 25 - Vyvoj pevnosti v tlaku R. odleZené a neodlezené malty pfipravené z vdpenné
kaSe a omitkového pisku
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Tab 21. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . horké malty

pfipravené z kusového vapna a omitkového pisku

Cas | Ozn. F R R¢ prim. R¢ prdm.
iyl |vaorka | 19| nely | ppag | (s | FelND | RelMPal |TRIED
HM20 |441,6| 0,129] 0,302 0,88] 0,94] 0,550] 0,587
28 |HM18 [437,0| 0,156| 0,372| 031 | 0,93| 0,88 0,583| 0,552| 0,60
HM21 |448,0| 0,114] 0,267 1,06 1,09] 0,658 0,676
HM4 |4158] 0,134| 0,321 1,31 1,21] 0,819 0,756
60 |HM24 |406,7] 0,230| 0,548| 044 | 1,16] 1,16| 0,732] 0,732| 0,76
HM27 |404,9] 0,193| 0,462 1,20 1,27] 0,752 0,796
HM5 |414,2| 0,395| 0,971 1,28| 1,25| 0,816 0,797
90 |HM17|402,0] 0,273] 0,651| 0,77 | 1,24] 1,32| 0,787] 0,838| 0,81
HM26 |405,5| 0,284| 0,686 1,37| 1,22] 0,870| 0,775

Obr. 26 -
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Tab 22. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . neodlezené malty

pfFipravené z vapenného hydratu a normového pisku

Cas | Ozn. F Ri | Rsprim. Re
tdny]|vzorku| ™9 | [N] | (Pl [fl\ﬁPa] FelkN] | Re[MPa] '[C’I\;llgg]
HN1 | 481,4] 0,096 0,223 1,11] 1,14] 0,688] 0,707
7 | HN2 | 479,6] 0,094] 0221| 022 | 113|1.14] 0,705] 0,712| 0,72
HN3 | 476,9] 0,096| 0,220 1,24] 1,23] 0,767| 0,761
HN4 | 474,7] 0,133| 0,313 1,44] 1,45] 0,898| 0,905
28 | HN5 | 469,1| 0,122| 0,290| 0,30 | 1,47| 1,43] 0,920 0,895 0,89
HN6 | 475,6] 0,129 0,301 1,38| 1,40| 0,859| 0,872
HN7 | 429,2] 0,152| 0,357 1,49| 1,53] 0,931] 0,956
60 | HN8 | 436,1] 0,162| 0,384] 0,37 | 1,52| 1,49] 0,048 0,930| 0,95
HN9 | 433,2] 0,153| 0,359 1,55 1,51| 0,967 | 0,942
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Tab 23. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . odlezené malty
pfFipravené z vapenného hydratu a normového pisku

. R+ Rc

Cas | Ozn. Fs R¢ . .

[dny] |vzorku| ™[9! Ny | MPa pa] Fe [kN] R: [MPa] pa]
HNOL | 472,6| 0,095 0,229 1,35] 1,35 0.852] 0,852

7 |HNO2 | 474,7| 0,089] 0,209| 0,22 | 1,33 1,28] 0,831] 0,800| 0,83
HNO3 | 468,5| 0,004 0,222 1,31] 1,30] 0,829| 0,822
HNO4 | 434,6| 0,112 0,273 1,47| 1,54| 0,924] 0,968

28 |HNOS5 | 436,9] 0,127| 0,305| 0,29 | 1,47| 1,57| 0,914| 0,976| 0,95
HNOG | 434,3| 0,119 0,294 1,52| 1,47| 0,963| 0,932
HNO?7 | 432,8] 0,132 0,322 1,68| 1,73| 1,065| 1,097

60 |HNOS|4335| 0,143| 0,346 0,33 | 1,66 1,70| 1,047| 1,073| 1,08
HNOQ | 437,9] 0,129 0,306 1,78] 1,69] 1,117| 1,061
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Obr. 28 - Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty pfipravené
z vapenného hydratu a normoveého pisku
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Vyvoj pevnosti v tlaku R odleZzené a neodlezené malty pfipravené

Tab 24. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . neodlezené malty

pfripravené z aktivovaného vapenného hydratu a normové  ho pisku
Cas | Ozn. F Rt | Rfpram. R
tdny]|vzorku| ™9 | [N] | pvPal [fl\ﬁPa] FelkN] | Re[MPa] I[Dl\%g]
MN1 | 471,8| 0,091| 0,218 1,21| 1,17| 0,758| 0,733
7 MN2 | 482,1| 0,074 0,174 0,19 1,09| 1,13| 0,680| 0,705| 0,71
MN3 | 480,5| 0,079| 0,187 1,15| 1,07| 0,716| 0,666
MN4 | 430,6| 0,128| 0,308 1,41| 1,44| 0,882| 0,901
28 | MN5 | 428,2| 0,115| 0,271 0,29 | 1,39| 1,38| 0,869| 0,863| 0,87
MN6 | 428,1| 0,125| 0,303 1,37| 1,37| 0,862 | 0,862
MN7 | 429,0| 0,142| 0,350 1,43| 1,42| 0,899| 0,893
60 | MN8 | 427,8| 0,131| 0,328 0,34 | 1,47| 1,47| 0,922| 0,922| 0,91
MN9 | 431,4| 0,132| 0,330 1,53| 1,40| 0,959 0,878
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Tab 25. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . odlezené malty

pfFipravené z aktivovaného vapenného hydratu a normové  ho pisku

F+ Ry prrL‘]m Re
Ozn. | m[g] ' Fc [kN] Rc [MPa] pram.
[kN] | [MPa] | [MPa] [MPa]
MNO1 | 467,6| 0,091| 0,227 1,26| 1,28| 0,807 0,820
7 |MNO2 | 470,1| 0,093| 0,231| 0,23 1,34| 1,30| 0,850| 0,824| 0,82
MNO3 | 468,1| 0,089| 0,221 1,23| 1,29| 0,778| 0,816
MNO4 | 444,5| 0,097| 0,242 1,49| 1,47| 0,932 0,919
28 | MNO5 | 450,1| 0,098| 0,237| 0,24 1,44| 1,49| 0,927| 0,959| 0,95
MNOG6 | 444,2| 0,098| 0,245 1,50| 1,49| 0,975| 0,968
MNO?7 | 408,6| 0,109| 0,273 1,66| 1,73| 1,057 1,101
60 | MNO8 | 420,6| 0,117| 0,285| 0,28 1,65| 1,77| 1,050| 1,126| 1,10
MNO9 | 418,5| 0,114| 0,283 1,75| 1,80| 1,108 | 1,140
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Obr. 30 - Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu R; odleZzené a neodleZzené malty pfipravené
z aktivovaného vapenného hydratu a normového pisku
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Tab 26. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost v tlaku

pripravené z vapenné kasSe a normového pisku

Vyvoj pevnosti v tlaku R odleZzené a neodlezené malty pfipravené

R ¢ neodlezené malty

Cas | Ozn. F Ri | Rsprim. Re
tdny]|vzorku| ™9 | [N] | pvPal [fl\ﬁPa] FelkN] | Re[MPa] I[Dl\%g]
KN | 470,3] 0,087| 0,208 1,09] 1,15] 0,682] 0,719
7 | KN2 | 466,2] 0,096| 0,232| 022 | 1,20| 1.22] 0,752| 0,764 0,73
KN3 | 463,4] 0,093| 0,224 1,16| 1,15] 0,730| 0,724
KN4 | 455.8| 0,109| 0,264 1,42| 1,46] 0,977| 0,969
28 | KN5 | 454,4| 0,111| 0,270| 0,27 | 1,47| 1,43] 0,962| 0,976| 0,97
KNG | 449,9] 0,116| 0,284 1,45| 1,41] 0,958| 0,978
KN7 | 448.2] 0,139] 0,333 1,64| 1,69] 1,037| 1,069
60 | KN8 | 450,7| 0,144| 0,344] 034 | 1,65| 1,73] 1,040| 1,091| 1,05
KN9 | 444,1] 0,141| 0,348 1,59| 1,62| 1,006| 1,025
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Tab 27. Pevnost vtahu za ohybu R ; a pevnost vtlaku R . odlezené malty

pfFipravené z vapenné kaSe a normoveho pisku

. o R
Cas | Ozn. = Rt | Rfpram. or
[dny] |vzorku | ™91 Ny | MPa) | mpap | FelND | Re[MPa] FI\;I‘;[;]
KNO1 | 464,9|0,102| 0,244 1,44| 1,38/0,898| 0,861
7 KNO2 | 468,5|0,095| 0,227 0,24 1,39| 1,34|0,872| 0,841| 0,87
KNO3 | 466,8|0,098| 0,235 1,39 1,38|0,873| 0,867
KNO4 | 434,0|/0,147| 0,361 1,56| 1,58/0,982| 0,995
28 | KNO5 | 440,5/0,127| 0,302 0,33 1,57| 1,51|0,981| 0,943| 0,99
KNO6 | 437,9|/0,138| 0,332 1,67| 1,541,047 | 0,966
KNO7 | 419,2(0,227| 0,566 1,82| 1,73]1,158] 1,101
60 | KNOS | 412,6/0,208| 0,520| 0,55 | 1,87| 1,94|1,196| 1,240| 1,17
KNO9 | 427,0/0,225| 0,560 1,85| 1,77]1,178] 1,127
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Obr. 32 - Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty pfipravené
z vapenné kaSe a normového pisku
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Obr. 33 -

Tab 28. Pevnost v tahu za ohybu Rf a pevnost v tlak
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Vyvoj pevnosti v tlaku R odleZené a neodleZené malty pfipravené z vapenné

kaSe a normového pisku

u Rc neodlezené malty

pripravené z vapenného hydratu a pisku Brat  €ice

Cas | Ozn Ff Rf | Rfpram Re

[dny] |vzorku| ™9 | pnp | mpag | mpay | FEKND | Re[MPal I[Dl\%g]
HB1 470,4| 0,071| 0,165 1,42| 1,40| 0,885| 0,872

7 |HB2 | 468,9| 0,072| 0,170| 0,16 | 1,26| 1,37| 0,786| 0,855| 0,84
HB3 | 472,9| 0,068| 0,158 1,29| 1,32| 0,797| 0,816
HB4 445,7| 0,157| 0,381 1,56| 1,58| 0,987| 1,000

28 [HB5 445,8| 0,127| 0,300| 0,34 1,84 1,73| 1,149| 1,081| 1,06
HB6 445,21 0,146| 0,344 1,69| 1,70| 1,054| 1,060
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Obr. 34 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu R; po 7 dnech zrani pro rizné druhy
vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena
malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného

hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN -
neodleZena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kase)
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Obr. 35 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu R; po 28 dnech zrani pro rdzné druhy
vapenné malty (VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena
malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného

hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN -
neodleZzena malta z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vapenné kase, HM -
horka malta)
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Obr. 36 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu Ry po 60 dnech zrani pro rdzné druhy
vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena
malta z vdpenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného

hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN -
neodleZzena malta z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vdpenné kase, HM -
horka malta)
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Obr. 37 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu Ry po 90 dnech zrani pro rdzné druhy
vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydréatu, VHO - odlezena
malta z vdpenného hydratu, AHN - neodlezena malta z aktivovaného vapenného

hydratu, AHO - odlezen& malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN -
neodlezena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kaSe, HM -
hork& malta)
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Obr. 38 - Srovnani pevnosti v tlaku R; po 7 dnech zrani pro rdzné druhy vapenné malty
(VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzena malta z vapenného
hydrétu, AHN - neodleZzen& malta z aktivovaného vapenného hydréatu, AHO -
odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodlezena malta
z vdpenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kase)

VHN VHO AHN AHO VKN VKO HM
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Obr. 39 - Srovnani pevnosti v tlaku R. po 28 dnech zrani pro rdzné druhy vapenné
malty (VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena malta
z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu,
AHO - odleZzen& malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta
z vapenné kaSe, VKO - odlezena malta z vapenné kase, HM - horka malta)
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Obr. 40 - Srovnani pevnosti v tlaku R po 60 dnech zrani pro rdzné druhy vapenné
malty (VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena malta
z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu,
AHO - odleZzen& malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta
z vapenné kaSe, VKO - odlezena malta z vapenné kase, HM - horka malta)
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Obr. 41 - Srovnani pevnosti v tlaku R. po 90 dnech zrani pro rizné druhy vapenné
malty (VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzena malta
z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydrétu,
AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta
z vdpenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vapenné kase, HM - horka malta)
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9.2.2 Nasakavost

Nasakavost N [%] byla stanovovana po 28 dnech zrani na sadé 3 zkuSebnich
téles a vypoctena podle vztahu (12). Vysledky zkousky nasakavosti jsou uvedeny
v tab. 29 a jejich grafické srovnani pro rzné druhy vapenné malty predstavuje graf
na obr. 42.

Pro vSechny druhy zkouSené vapenné malty se hodnota nasakavosti
pohybovala okolo 15 az 17 %, zadné vykyvy nebyly zaznamenany. Lze tedy
konstatovat, Ze forma stavebniho vapna ani odleZzeni Cerstvé malty nema vyrazny

vliv na nasakavost vapenné malty.

Tab 29. Stanoveni nasakavosti zkousenych druh

U vapenné malty

Pojivo Malta v(z)ozrrlllu mmlg] | msfa] | N[%6] | %m'

H22 477,3| 411,2| 16,075

NeodleZzena H23 480,5| 414,2| 16,007 16,10
vapenny hydrat H24 496,5| 427,2| 16,222
HO3 474,1| 410,3| 15,550

Odlezena HO2 464,9| 401,2| 15,877 15,82
HO1 465,7| 401,4| 16,019
MH13 479,1| 406,4| 17,889

Neodlezena MH14 472,01 407,7| 15,771 16,82
Aktivovany MH23 475,0| 406,7| 16,794
vapenny hydrat MHO23| 468,9| 400,5| 17,079

Odlezena MHO30| 467,0| 401,7| 16,256 16,43
MHO31| 464,2| 400,3| 15,963
VK21 463,7| 400,5| 15,780

NeodleZzena VK31 472,3| 410,3| 15,111 15,43
Vapenna kage VK32 469,2| 406,6| 15,396
VKO28 | 460,4| 393,8| 16,912

Odlezena VKO29 | 456,3| 398,6| 14,476 15,95
VKO30 | 457,1| 392,5| 16,459
HM28 463,7| 399,6| 16,041

Horka malta NeodleZzen& HM29 458,3| 392,5| 16,764 16,13
HM30 455,3| 393,9| 15,588
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Obr. 42 - Srovnani nasakavosti N pro razné druhy vapenné malty

9.2.3 Smrst éni délkové a objemové, objemova hmotnost

Smrsténi délkové a objemové bylo sledovano v ¢ase vzdy po 7, 28, 60 a 90
dnech zrani kazdého druhu vapenné malty. Hodnoty smrsténi byly vypocteny podle
vztahu (13) a (14). Ze zméfenych rozmér( zkuSebnich téles byla vypocltem
stanovena velikost smrsténi délkového a objemového, a také objemova hmonost
ztvrdlé malty podle vztahu (14) a sledovan jeji vyvoj v Case. Vysledné stanoveni
smrsténi a objemové hmotnosti pro jednotlivé druhy vapenné malty je uvedeno v tab.
30 az 37. Zaporné hodnoty smrsténi u nékterych malt po 7 dnech zrani jsou pficitany
nepresnosti pfi vyrobé zkusebnich téles.

Obr. 43 a 44 ukazuji srovnani vyvoje délkového a objemového smrsténi pro
rizné druhy vapenné malty. Grafy na obr. 45 az 52 pfedstvavuji srovnani délkového
a objemového smrsténi pro rzné druhy vapenné malty v daném ¢ase. Na obr. 53 az
56 jsou uvedeny grafy srovnavajici objemovou hmotnost rGznych druhtd malty
v daném Case.
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Zmény objemové hmotnosti zatvrdlé malty a smrsténi (objemového i délkového)
v pribéhu zréni reflektuji postupny pribéh karbonatace vapenné malty. Malta
karonéatuje od povrchu do hmoty malty v zavislosti na rychlosti difuze CO, Objemova
hmotnost s postupnym odparenim vody v Case klesa, zatimco smrSténi narusta.
Vyrazné menSi délkové smrsténi bylo zaznamenano u horké malty, coz je
zpusobeno pravdépodobné nizSim podilem pojiva v této malté. Ve vétSiné pripadu
bylo pozorovano vyssi smrsténi u vzorku vapennych malt pfipravenych z normového

pisku. VysSi hodnoty smrsténi byly zazamenany u odlezenych malt.

Tab 30. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrst éni Sy
a objemového smrst éné S, v éase pro maltu odlezenou a neodleZenou

pFipravenou z vapenného hydratu a omitkového pisku

Malta Cas | Ozn. b rlEJ)m Sq [%0] rﬁ?n So [%0] ricr)n
[dny] | vzorku | [kg/m?] [Eg/mé] d p[%]. 0 p[%].
H1 (1702,91 0,594 -1,389
7 H2 |1735,14| 1730 | 1,141 0,870 |-0,834|-0,28
H3 |1762,07 0,875 1,372
H4 (1679,42 0,703 3,241
28 H5 |1659,53| 1670 | 1,141| 1,057 | 2,434| 3,01
H6 |1674,54 1,328 3,355
H27 |1686,78 1,328 2,435
Neodlezena | 60 H28 |1695,97| 1685 | 1,156| 1,052 | 2,941 | 2,45
H29 11678,43 0,672 1,973
H16 |1667,54 1,812 0,583
90 H17 |1682,14| 1675 | 1,703| 1,70 | 0,540| 0,51
H18 |1678,91 1,578 0,419
H19 |1683,58 2,141 3,178
180 | H20 |1711,07| 1705 | 1,875| 1,85 | 2,793| 3,63
H21 |1717,87 1,547 4,906
HO34 |1851,42 0,609 0,056
7 | HO35(1893,45| 1870 | 0,563| 0,65 | 2,418| 1,23
HO36 [1858,98 0,781 1,218
HO31 | 1666,98 1,328 4,205
Odlezena 28 | HO32 |1650,03| 1650 | 1,547| 1,47 | 4,358| 3,88
HO33 |1633,73 1,531 3,069
HO4 |1653,36 1,703 1,952
60 | HOS5 |1614,88| 1635 | 1,578| 1,43 | 1,333| 1,95
HO6 |1633,16 1,016 2,557
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Malta Cas | Ozn. b rlEJ)m Sq [%0] rﬁ?n So [%0] ricr)n
[dny] |vzorku | [kg/m?] [Eg/mé] d p[% | ST p[% ] '
HO27 |1633,99 1,951 1,363
90 | HO28 [{1678,44| 1670 1,891| 1,92 3,254 | 2,46
Odlesena HO29 |1701,72 1,906 2,764
HO13 |1721,18 2,375 4,680
180 | HO18 (1741,71| 1725 2,391| 2,31 4.638| 4,42
HO23 |1705,83 2,172 3,937

Tab 31. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty

p, délkového smrst éni Sy

a objemového smrst éné S, v éase pro maltu odlezenou a neodleZenou

pfipravenou z aktivovaného vapenného hydratu a omitko  vého pisku
. . Sy So
Cas | Ozn. o] p pram. 0 . 0 .
Malta  Trinvi| vzorku | [kg/m?] | [kgim? | S¢ [ p%" So [%] p%"
MH16 |1826,97 0,703 1,327
7 MH17 |1916,50| 1860 0,656| 0,61 3,755| 2,19
MH18 |1833,19 0,484 1,491
MH27 |1629,66 1,625 2,060
28 | MH25 |1668,73| 1640 1,187| 1,56 3,276| 2,44
Neodlesena MH24 |1626,50 1,859 1,990
MH19 |1657,28 2,031 3,315
60 | MH20 |1663,43| 1660 1,563| 1,84 3,038| 3,43
MH21 |1659,04 1,922 3,935
MH15 |1674,91 -0,125 3,656
90 | MH22 |1682,84| 1670 1,891| 1,01 4,389| 3,20
MH26 |1650,33 1,250 1,558
MHO27|1773,49 0,594 -0,041
7 |MHO26|1815,42| 1800 1,141 0,87 1,452| 0,74
MHO25 | 1808,23 0,875 0,822
MHO29|1659,75 0,844 1,341
28 |MHO32|1659,96| 1670 1,016 0,91 1,635 1,92
Odlesena MHO33 | 1695,68 0,875 2,786
MHOG6 |1662,01 1,906 2,885
60 | MHO7 |1653,47| 1660 1,609| 1,77 2,714 3,03
MHOS8 | 1657,50 1,781 3,493
MHO28 | 1662,89 1,281 2,819
90 |MHO21|1661,63| 1670 1,750| 1,64 2,486| 2,90
MHO22 | 1689,92 1,875 3,402

69




Tab 32. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrst éni Sy
a objemového smrst éné S, v éase pro maltu odlezenou a neodleZenou

pFipravenou z vapenné kaSe a omitkového pisku

Malta Cas | Ozn. b [PPrum. | o o rﬁ?n S, [%] rSl"J?n
[dny] | vzorku | [kg/m?] | [kg/m?] | ¢ p[%]' o p[%]'
VK30 |1838,12 1,078 1,394
7 | VK29 [1866,19| 1860 | 1,578| 1,39 | 1,517| 1,86
VK28 |1879,31 1,516 2,682
VK19 |1767,15 1,797 2,717
28 | VK20 [1751,15| 1775 | 1,625| 1,72 | 2,118| 2,66
Neodlesend VK26 | 1804,46 1,734 3,148
VK13 | 1671,06 0,562 2,733
60 | VK15 |1664,42| 1670 | 1,656 1,27 | 3,870| 3,44
VK18 | 1677,66 1,578 3,721
VK7 |1667,65 0,453 3,002
90 | VK8 [1670,29| 1675 | 0,406 0,46 | 3,647| 3,29
VK9 | 1687,77 0,531 3,210
VK022 |1811,57 0,984 2,407
7 |vKO23[1791,87| 1805 | 0,734| 0,80 | 1,356| 2,16
VKO24 | 1815,95 0,688 2,728
VKO19|1810,83 2,141 4,934
28 |VKO20[1773,94| 1785 | 2,156 2,19 | 3,376| 3,61
Odlesend VKO21|1774,90 2,281 2,525
VKO4 | 1679,76 1,656 4,283
60 | VKOS5 [1661,50| 1680 | 1,609 1,48 | 3,631| 4,09
VKO6 | 1695,81 1,172 4,360
VKO11|1678,39 1,609 3,693
90 |VvKO12[1661,50| 1675 | 1,578| 1,64 | 2,008| 3,29
VKO14|1679,52 1,734 4,177
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Tab 33. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrst éni Sy
a objemového smrst éné S, v €ase pro horkou p Fipravenou z kusového

vapna a omitkového pisku

Malta Cas | Ozn. o [pprum. | o o rﬁ?n S, [%] rﬁ?n
[dny] | vzorku | [kg/m?] | [kg/m?] | ¢ p[%]' o p[%]'
HM20 | 1730,96 0,469 0,344
28 | HM18 |1735,35| 1740 | 0,641| 0,56 | 1,632 0,71
HM21 | 1752,55 0,578 0,145
HM4 | 1648,62 0,359 1,480
Horka malta | 60 | HM24 |1614,03| 1625 | 0,328| 0,40 | 1,571| 1,56
HM27 | 1607,64 0,500 1,617
HM5 | 1680,03 0,422 3,694
90 | HM17 |1603,25| 1635 | 0,437| 0,39 | 2,054| 2,76
HM26 | 1625,09 0,297 2,529

Tab 34. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrst éni Sy
a objemového smrst éné S, v éase pro maltu odlezenou a neodleZenou

pFipravenou z vapenného hydratu a normového pisku

Malta Cas | Ozn. o [Pprum. | o o rﬁ?n S, [%] rﬁ?n
[dny] | vzorku | [kg/m?] | [kg/m?] | ¢ p[%]' o p[%]'
HN1 |1877,05 0,687 -0,182
7 | HN2 [1885,81| 1870 | 0,594 0,64 | 0,656| -0,15
HN3 | 1845,96 0,641 0,917
HN4 |1889,68 1,687 1,873
Neodlezena | 28 | HN5 |1877,02| 1880 | 1,516| 1,58 | 2,376| 1,80
HN6 | 1879,65 1,531 1,162
HN7 |1707,21 1,672 1,795
60 | HN8 |1742,59| 1725 | 1,750| 1,63 | 2,243| 1,83
HN9 |1717,15 1,453 1,453
HNOL1 | 1931,87 2,500 4,440
7 |HNO2 [1903,00| 1910 | 2,437| 2,44 | 2,559| 3,46
HNO3 | 1893,88 2,391 3,369
HNO4 | 1769,18 1,781 4,043
Odlezena | 28 | HNOS |1754,44| 1770 | 1,797| 1,80 | 2,725| 3,92
HNOG | 1785,65 1,828 4,993
HNO7 |1767,65 1,734 4,358
60 | HNO8 |1758,79| 1760 | 1,703| 1,78 | 3,720| 3,57
HNO9 | 1756,66 1,891 2,625
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Tab 35. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrst éni Sy
a objemového smrst éné S, v éase pro maltu odlezenou a neodleZenou

pFipravenou z aktivovaného vapenného hydratu a normov  ého pisku

Malta Cas | Ozn. o |eprim.| o o rﬁ?n S, [%] rSl"J?n
[dny] | vzorku | [kg/m?] | [kgim3] | ¢ p[%]' o p[%]'
MN1 |1883,03 1,016 2,127
7 | MN2 [1903,75| 1895 | 1,141| 1,07 | 1,079| 1,48
MN3 | 1900,41 1,047 1,234
MN4 |1736,38 1,781 3,130
Neodlezena | 28 | MN5 |1705,92| 1725 | 1,766 1,77 | 1,950| 2,95
MN6 | 1738,00 1,766 3,782
MN7 |1758,94 2,047 4,728
60 | MN8 [1767,38| 1765 | 2,004| 1,99 | 5448| 5,11
MN9 |1776,60 1,844 5,147
MNO1 |1929,39 1,047 5,329
7 |MNO2[1926,45| 1925 | 1,125| 1,14 | 4,678| 4,87
MNO3 |1916,73 1,234 4,602
MNO4 | 1815,57 1,281 4,364
Odlezena | 28 | MNOS5 |1831,98| 1830 | 1,062| 1,07 | 4,027| 4,79
MNOG | 1845,23 0,875 5,965
MNO7 | 1700,17 2,000 6,122
60 | MNOS8 [1724,68| 1720 | 1,938| 1,99 | 4,737| 5,46
MNO9 | 1730,05 2,047 5,508

Tab 36. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrst éni Sy
a objemového smrst éné S, v éase pro maltu odlezenou a neodleZenou

pFipravenou z vapenné kasSe a normoveho pisku

Malta | C@S| Ozn- | p jpprim.| o o ri?n S, [%] rSl"J?n
[dny] | vzorku | [kg/m?] | [kg/m®] | ¢ p[%]' 0 p[%]'
KN1 |1878,25 1,078 2,190
7 | KN2 [1865,39| 1865 | 0,766 0,91 | 2,375| 2,35
KN3 | 1856,18 0,875 2,479
KN4 |1838,30 1,422 3,146
Neodle?ena | 28 | KN5 |184563| 1835 | 1,563| 1,19 | 3,827| 3,51
KN6 |1822,17 0,594 3,554
KN7 |1800,70 1,047 2,772
60 | KN8 |1799,63| 1800 | 0,750| 0,73 | 2,172| 2,83
KN9 |1798,75 0,406 3,557
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Malta Cas | Ozn. o [Pprum. | o ro rﬁcrjn S, [%] rSl"J(;n
[dny] | vzorku | [kg/m?] | [kg/m?] | ¢ p[%]' o p[%]'
KNO1 | 1867,69 1,906 2,767
7 [ KNO2 [1892,21| 1880 | 2,063| 1,97 | 3,284| 3,13
KNO3 | 1886,49 1,938 3,343
KNO4 | 1782,26 2,328 4,878
Odlezena | 28 | KNO5 |1767,12| 1775 | 1,891| 2,06 | 2,627| 3,65
KNO6 |1771,40 1,969 3,436
KNO7 | 1747,34 2,422 6,286
60 | KNO8 |1725,60| 1750 | 2,437| 2,40 | 6,600| 6,32
KNO9 | 1775,88 2,328 6,076

Tab 37. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty

p, délkového smrst éni Sy

a objemového smrst éné S, v éase pro maltu odlezenou a neodleZzenou

pFipravenou z vapenného hydratu a brat

€ického pisku

Cas | Ozn o p pram Sa So
Malta ' 3 37 | Sa[%] | pram. | So[%] | pram.
[dny] | vzorku | [kg/m?°] | [kg/m?] (%] (%]
HB1 |1838,40 0,547 0,049
7 HB2 |1847,50| 1840 0,609| 0,47 0,859| 0,02
Neodlezena HB3 |1831,58 0,266 -0,856
HB4 |1811,42 1,625 3,887
28 | HB5 |1779,09| 1785 1,687| 1,66 2,118| 2,62
HB6 |1771,97 1,672 1,857
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Vyvoj délkového smrsténi Sy v ¢ase pro rdzné druhy vapenné malty
z normoveho pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO

- odleZzena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vapenné kase)
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Obr. 44 - Vyvoj objemového smrsténi S, v ¢ase pro rdzné druhy vapenné malty
pfipravené z normového pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO
- odleZena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzeni malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vdpenné kase, VKO - odleZzend malta z vapenné kase)
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Obr. 45 - Srovnani délkového smrsténi Sy po 7 dnech pro rdzné druhy vapenné malty
s ruznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vapenné kase)
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Obr. 46 - Srovnani délkového smrsténi Sq po 28 dnech pro rdzné druhy vapenné malty
s rznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odleZzen& malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodlezena malta z vapenné kaSe, VKO - odlezena malta z vapenné kase, HM —
horka malta)
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Obr. 47 - Srovnani délkového smrténi Sq po 60 dnech pro rdzné druhy vapenné malty
s rznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odleZzen& malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodlezena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kase, HM —
horka malta)
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Obr. 48 - Srovnani délkového smrsténi Sy po 90 dnech pro rizné druhy vapenné malty
s omitkovym piskem (VHN - neodlezen&a malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kaSe, HM —
hork& malta)
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Obr. 49 - Srovnani objemového smrsténi S, po 7 dnech pro rizné druhy vapenné malty
s ruznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kaSe, HM —
hork& malta)
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Obr. 50 - Srovnani objemového smrsténi S, po 28 dnech pro rdzné druhy vapenné
malty s réznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odleZzen&d malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodlezena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kase, HM —
horka malta)
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Obr. 51 - Srovnani objemového smrsténi S, po 60 dnech pro rizné druhy vapenné
malty s rdznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kaSe, HM —
hork& malta)
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Obr. 52 - Srovnani objemového smrsténi S, po 90 dnech pro rizné druhy vapenné
malty s omitkovym piskem (VHN - neodleZena malta z vapenného hydréatu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odlezena malta z vapenné kasSe, HM —
hork& malta)
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Obr. 53 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 7 dnech zrani pro rdzné
druhy vapenné malty pfipravené s riznymi druhy pisku (VHN - neodleZzena malta
z vapenného hydratu, VHO - odleZzena malta z vapenného hydratu, AHN -
neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO - odleZzeni malta
z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZena malta z vapenné kaSe, VKO -
odlezena malta z vdpenné kaSe, HM — horka malta)
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Obr. 54 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 28 dnech zrani pro rdzné
druhy vapenné malty pfipravené s riznymi druhy pisku (VHN - neodleZzena malta
z vapenného hydratu, VHO - odleZzena malta z vapenného hydratu, AHN -
neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO - odleZzeni malta
z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZena malta z vapenné kaSe, VKO -
odlezena malta z vdpenné kaSe, HM — horka malta)
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Obr. 55 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 60 dnech zrani pro rdzné
druhy vapenné malty pfipravené s riznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta
z vapenného hydratu, VHO - odlezena malta z vapenného hydréatu, AHN -
neodlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO - odlezena malta
z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodlezena malta z vapenné kase, VKO -
odlezena malta z vapenné kaSe, HM — horka malta)
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Obr. 56 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 90 dnech zrani pro rdzné
druhy vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odleZzen&d malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodlezena malta z vapenné kaSe, VKO - odlezena malta z vapenné kase, HM —
horka malta)
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9.2.4 Mrazuvzdornost

Odolnost proti plusobeni mrazu byla stanovovana po 28 dnech zrani podle
normy CSN 72 2452 [31]. Je nutno podotknout, Ze metoda stanoveni
mrazuvzdornosti podle normy CSN 72 2452 [31] neni primarné uréena pro vapenné
omitkové a maltové smési, kvlli pozadavku na nasyceni vzork( vodou pred
zapocCetim zmrazovacich cykld. Proto vysledky této zkouSky nevypovidaji zcela
pravdivé o odolnosti vi¢i mrazu vapennych malt a omitek, které v praxi obvykle

nejsou plné nasyceny vodou.

Pro Gcely této diplomové prace je mrazuvzdornost hodnocena pouze Ubytkem
hmotnosti Am, nebot soucinitel mrazuvzdornosti KM; nebylo mozné stanovit pro
vSechny zkouSené druhy vapenné malty (konkrétné Slo o odleZzenou maltu
pfipravenou z vapenného hydratu a odleZzenou i neodleZzenou maltu pfipravenou
z vapenné kase), z duvodu uplného rozpadu vzorkd. Mrazuvzdornost byla zkouSena

pouze u vzorkl pfipravenych z omitkového pisku.

Vysledky zkouSky mrazuvzdornosti jsou uvedeny v tab. 38 a 39, jejich grafické
zpracovani pak ukazuje obr. 57. Obr. 58 az 64 zobrazuji vzhled zkuSebnich téles po

ukonéeni zmrazovacich cyklu.

VétSina zkouSenych druh( vapenné malty vydrzela 1 zmrazovaci cyklus,
vyjimkou byly neodleZzend malta pfipravend z vapenného hydratu, kterd4 vydrZela
2 cykly, a odleZzena malta pfipravena z vapenného hydratu, jejiz vzorky se rozpadly
jiz po 24 hodinach ulozZeni ve vodé. Budeme-Ili hodnotit mrazuvzdornost podle ubytku
hmotnosti Am, pak nejmensiho UObytku hmotnosti dosahla malta pfipravena
z aktivovaného vapenného hydratu, jak odleZzena, tak i neodlezena, u nichZz byl
zjistén Am < 10 g. Naopak nejvétsi ubytek hmotnosti Am byl zjiStén u malty odlezené
i neodleZzené pfipravené z vapenného hydratu, jehoz hodnoty byly pfiblizné Ctyfikrat
az Sestkrat vySSi nez v pfipadé malty pfipravené z mikronizovaného hydratu.
U aktivovaného vapenného hydratu lze usuzovat na pozitivni vliv pojiva aktitovaného
mixovanim, kdy jsou v pojivu vytvofeny mikrop6ry, do nichz mlze expandovat

vznikajici led béhem zmrazovani.
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Tab 38. Hodnoceni mrazuvzdornosti Ubytkem hmotnosti Am
N Am
Pojivo Malta \(/)zzonrku cP;kCIEt Mo [g] | M1 [g] @r]n Eyr]ﬁm.
H24 2|452,7| 426,0| 26,7
neodlezena H26 21459,7|422,3| 37,4| 43,6
vapenny hydrat H30 2(486,1| 419,5| 66,6
HO7 0|462,3| 399,3| 63,0
odlezena HO8 0| 453,0| 406,7| 46,3| 61,7
HO9 0|464,5| 388,6| 75,9
MH28 1] 425,6| 4224 3,2
) i neodlezena MH29 1| 423,8|422,2 1,6/ 3,5
ab;{;‘;ﬁilﬁﬁ" MH30 14270/ 4212] 58
hydrat MHO18 1/417,6|410,8 6,8
odlezena MHO19 1/419,2|408,3| 10,9, 9,5
MHO20 1]/420,9|410,1| 10,8
VK33 1|430,6|402,2| 28,4
neodlezena VK22 1|424,3|407,1| 17,2 22,7
Vépenna kase VK27 1]/430,9|408,5 224
VKO25 1| 428,6|408,3| 20,3
odlezena VKO26 1|427,4|409,1| 18,3| 20,0
VKO27 1|429,2|407,9| 21,3
HM13 1|430,0)392,9| 37,1
Horka malta neodlezena HM14 1/410,5/398,3| 12,2| 23,1
HM15 1|419,0|398,9| 20,1
70,0
60,0
53
£ 50,0
7 40,0 -
5
E 300 -
°
2 200 -
=)
10,0 -
0,0 -

vapenny hydrat

M neodlezend malta

aktivovany vapenny
hydrat

vapenna kase

M odlezend mlata

horka malta

Obr. 57 - Hodnoceni mrazuvzdornosti vapenné malty ubytkem hmotnosti Am
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Tab 39. Hodnoceni mrazuvzdornosti sou

¢initelem mrazuvzdornosti KM

Pojivo,

Ozn.

Ry

R¢ prim.

odlezeni | S2davzorkt |, | FrikN] [MPa] | [MPa] KM [}
H31 0,105| 0,246
i i Referenéni H32 0,151 0,354| 0,31
Vﬁﬁg{;ﬂ‘y H33 | 0,138 0,323 037
neodlezeny , H24 0,047| 0,110 ’
Zmrazovana H26 0,051 0,120 0,12
H30 0,000| 0,000
HO10 0,094| 0,220
i . Referenéni | HO11 0,077| 0,180| 0,20
Vﬁggrgrt‘y HO12 | 0,087| 0,204 0.00
odiezeny , HO7 0,000| 0,000 ’
Zmrazovana | HOS8 0,000, 0,000, 0,00
HO9 0,000| 0,000
MH1 0,102 0,239
Mikronizovany Referenéni MH2 0,086, 0,202 0,23
i e
neodlezeny . d ’
Zmrazovana | MH29 0,000| 0,000 0,10
MH30 0,042| 0,098
MHO10| 0,106 0,248
Mikronizovany Referen¢ni | MHO11| 0,089 0,209 0,23
e
odlezeny i d '
Zmrazovana | MHO19 0,060| 0,141 0,17
MHO20| 0,000 0,000
VK23 0,115 0,270
i i Referenéni | VK24 0,125| 0,293, 0,27
Vi‘;‘g‘a VK25 | 0,109] 0,255 0.00
neodlesena , VK33 0,000| 0,000 ’
Zmrazovana | VK22 0,000| 0,000 0,00
VK27 0,000| 0,000
VKO13 0,121| 0,284
. . Referenéni | VKO15 0,149| 0,349| 0,31
Vi‘;egg”a VKO16 | 0,125 0,293 0.00
odleena , VKO25 0,000| 0,000 ’
Zmrazovana | VKO26 0,000, 0,000, 0,00
VKO27 0,000| 0,000
HM19 0,172 0,403
Referenéni | HM22 0,118, 0,277, 0,35
. HM23 0,158| 0,370
Horka malta HM13 0.017]  0.040 0,11
Zmrazovana | HM14 0,000| 0,000 0,04
HM15 0,000| 0,000
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Obr. 58 - ZkuSebni vzorky neodlezené Obr. 59 - ZkuSebni vzorky odlezené

malty pripravené z vapenného hydratu malty pripravené z vapenného hydratu
a omitkového pisku po 2 zmrazovacich a omitkového pisku po 24 hodinach

cyklech ulozeni ve vodé

N ol i

Obr. 60 - ZkuSebni vzorky neodlezené Obr. 61 - ZkuSebni vzorky odlezené

malty prfipravené z aktivovaného malty prfipravené z aktivovaného
vapennéhov hydratu a omitkového pisku  vapenného hydratu a omitkového pisku

po 1 zmrazovacim cyklu po 1 zmrazovacim cyklu

Obr. 62 - ZkuSebni vzorky neodlezené Obr. 63 - ZkuSebni vzorky odlezené
malty pfipravené z vapenné kase malty pfipravené z vapenné kase
a omitkového pisku po 1 zmrazovacim a omitkového pisku po 1 zmrazovacim
cyklu cyklu
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Obr. 64 - ZkuSebni vzorky horké malty prfipravené z kusového vapna a omitkového
pisku po 1 zmrazovacim cyklu

9.2.5 Snimkovani pomoci elektronového mikroskopu

Obr. 65 az 78 predstavuji snimky pofizené rastrovacim elektronovym
mikroskopem (REM) ve zvétSeni 5000x, kdy byly snimkovany vzorky po 28 dnech
zrani. Na snimcich vzorkd neodleZzenych malt jsou patrné krystaly kalcitu jen
ojedinéle, u odleZzenych malt jsou patrné podlouhlé krystaly kalcitu o velikosti
priblizné 1 um. NejvétSi mnozstvi krystal( kalcitu Ize pozorovat ve vzorcich odlezené
malty pfipravené z vapenné kase (obr. 70, 78). V pfipadé odlezené malty pfipravené
z vapenné kaSe (obr. 70 a 78, na obr. 79 pak pfi zvétSeni 10000x) je mikrostruktura
zatvrdlé malty tvofena prakticky pouze vzajemné srostlymi krystaly kalcitu, coz
zpUsobuje zvySeni pevnosti vapenné malty. Divod vysSi pevnosti odlezené vapenné
malty tedy lezi v jeji mikrostrukture, ktera je také dalSim dikazem pozitivniho vlivu

odlezeni na vlastnosti vapenné malty.
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Obr. 65 - Mikrostruktura neodlezené
malty pfipravené z vapenného hydratu pfipravené z vapenného hydratu
a omitkového pisku pri zvétSeni 5000x a omitkového pisku pri zvétSeni 5000x

Obr. 67 - Mikrostruktura neodlezené Obr. 68 - Mikrostruktura odlezené malty

malty prfipravené z aktivovaného pfipravené z aktivovaného vapenného
vapenného hydratu a omitkového pisku  hydratu a omitkového pisku pfi zvétSeni
pA zvétSeni 5000x 5000x
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Obr. 69 - Mikrostruktura neodlezené Obr. 70 - Mikrostruktura odlezené malty
malty pfipravené z vapenné kase pfipravené z vapenné kaSe a omitkového
a omitkového pisku pri zvétSeni 5000x pisku pA zvétSeni 5000x

Obr. 71 - Mikrostruktura odlezené malty Obr. 72 - Mikrostruktura neodlezené
pfipravené z vapenné kaSe a omitkového horké malty prfipravené z kusového
pisku pAi zvétSeni 10000x vapna a omitkového pisku pfi zvétSeni
5000x
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Obr. 73 - Mikrostruktura neodlezené Obr. 74 - Mikrostruktura odlezené malty
malty pfipravené z vapenného hydratu pfipravené z vapenného hydratu
a normového pisku pr zvétSeni 5000x a normového pisku pri zvétSeni 5000x

Obr. 75 - Mikrostruktura neodlezené Obr. 76 - Mikrostruktura odlezené malty

malty pfipravené z aktivovaného pfipravené z aktivovaného vapenného
vapenného hydratu a normového pisku  hydratu a normového pisku ps zvétseni
pfi zvétSeni 5000x 5000x
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Obr. 77 - Mikrostruktura neodlezené Obr. 78 - Mikrostruktura odlezené malty
malty pfipravené z vapenné kase pfipravené z vapenné kaSe a normového
a normového pisku pr zvétSeni 5000x pisku pA zvétSeni 5000x

Obr. 79 - Mikrostruktura odleZzené malty pfipravené z vapenné kaSe a normového pisku
pfi zvétSeni 10000x
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10 Diskuse vysledk U a zaveér

Cilem této diplomové prace bylo ziskdni exaktnich dat o vlastnostech
vapennych malt pfipravenych z riznych forem stavebniho vapna a zejména o vlivu
odlezeni vapenné malty na jeji uzitné vlastnosti. Zkousky mechanickych vlastnosti
byly provadény na zkuSebnich télesech vyrobenych =z malt odlezenych
a neodleZzenych, pfipravenych zvapenného hydratu, odlezené vapenné kase
a aktivovaneho vapenného hydratu. Navic byla také zkouSena horka vapenna malta,

pfipravena dalSim z tradi¢nich postupd.

Malta p Fipravena z vdpenného hydratu mé vyhodu snadné dostupnosti pojiva
a deklarované vlastnosti vyrobcem, které jsou dany jednak naplnénim poZadavku
normy CSN EN 459-1, jednak technickym listem vyrobku. Vyroba malty z vapenného
hydratu je pomérné snadna a €asové nenaroCna. Nevyhoda malty z vapenného
hydratu spociva v horsi zpracovatelnosti, kterd vyplyva z pfitomnost ostrohrannych
krystalka portlanditu, nebot za kratkou dobu styku s vodou se nevytvofi hydrogel

hydroxidu vapenatého.

Malta p Fipravena z aktivovaného vapenného hydréatu se vyznacovala vySSi
odolnosti proti mrazu, kterd se projevila zejména velmi nizkymi Gbytky hmotnosti
béhem zmrazovéni. V Cerstvém stavu ma tato malta hutnéjSi konzistenci a velmi
dobrou zpracovatelnost. Pfiprava malty s pojivem z aktivovaného vapenného hydratu
vapenného hydratu mixovanim. S timto krokem je spojena i dalSi z nevyhod této
malty, a to obtiZznost zajisténi konstantniho poméru pojiva a plniva, z davodu ulpivani
aktivovaného vapenného hydratu v mixéru. Jeji dalSi nevyhodou jsou nizSi dosazené
hodnoty pevnosti v tlaku i vtahu za ohybu, které jsou s nejvétSi pravdépodobnosti

zpusobeny vysSim provzduSnénim aktivovaného vapenného hydratu.

v v s

Malta pfipravend z odleZzené vapenné kaSe dosahla nejvysSich pevnosti
vtlaku ze vSech zkouSenych malt. DalSimi jejimi vyhodami je vyborna
zpracovatelnost v Cerstvém stavu, hutnéjSi konzistence a takika nulova potfeba
dalSiho pfidavku vody pfi samotné pfipravé Cerstvé malty. Z hlediska pamatkove
péce Ize povaZzovat za jednu z hlavnich vyhod, Ze se jedna o tradi¢ni postup pfipravy
vapenné malty. Nevyhody malty pfipravené z odlezené vapenné kaSe spodivaji ve

znacném deéelkovém smrsténi v pocateCni fazi karbonatace, ¢asové narocnosti jeji
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pFipravy, naro¢nosti na odbornost pracovniku stavby a nutnosti dbat na bezpecnost

prace pfi haSeni paleného vapna.

Hork& malta doséahla nejvysSi pevnosti v tahu za ohybu ze vSech zkousSenych
druhtd vapenné malty a nejmenSiho délkového smrsténi. Podobné jako u malty
pripravené z odlezené vapenné kasSe se jedna o tradi¢ni postup pfipravy vapenné
malty. Nevyhodou horké malty je zejména velmi dlouh& faze tuhnuti a pomaly narust
pocate€nich pevnosti, naro¢nost na ¢as a odbornost pracovnikl na stavbé, dale pak
vySSi spotfeba vody pfi velmi hutné konzistenci Cerstvé malty, ktera je zplsobena
niz§im podilem pojiva v malté. Pomér pojiva k pisku byl zvolen podle starych
receptur. PFi pfipravé horké malty je opét nutné dbat na bezpecénost prace pfi haseni
kusového péleného vapna.

VSechny pouzité formy stavebniho vapna maji své vyhody i nevyhody, jak jiz
bylo uvedeno vySe. Pro obnovu historickych objektl Ize vSak doporucit tradiéni
pojivo, kterym je odleZzend vapenna kaSe. Vysokoprocentni vapenny hydrat CL-90
neni tradi¢nim pojivem, Ize jej vSak pouzit v pfipadech, kdy neni k dispozici vApenna
kaSe. Zde je vSak nutno pocitat s horSi zpracovatelnosti malty, nebo, pouZitje-li se
vétSi mnozstvi vody, s horSimi mechanickymi vlastnostmi malty. Aktivovany vapenny
hydrat v malté zpusobuje vySSi odolnost proti mrazu, Ize jej tedy pouzit pfi zvySeném
naméahani mrazem. Horka malta je velmi specifickh svym postupem pfipravy
a pfedpoklada se, Ze bude pouzita na objektech, kde je tfeba provést obnovu
puvodni horké malty. Volba pojiva a slozeni zavisi na podminkach a ucelu vyuziti
daného objektu a zejména sloZeni plvodni malty. Pfi obnové pamétkové chranénych
historickych budov je vzdy nutné respektovat vysledky provedenych stavebné
technickych prizkumu a slozeni vapenné malty navrhovat tak, aby se jeji vlastnosti

blizily co nejvice soucasnym vlastnostem plvodni malty.

Vysledky provadénych zkouSek jednoznacné potvrdily pozitivni vliv odlezeni
vapenné malty na jeji vlastnosti. Vliv odlezeni je patrny zejména u pevnosti v tlaku,
kde rozdily v pevnosti mezi maltou odleZenou a neodleZenou pfipravenou se stejnym
pojivem ¢ini az 0,5 MPa. Davod vySSi pevnosti odlezenych malt je tfeba hledat
v jejich mikrostruktufe, kterd je z velké &asti tvofena klencovymi srostlymi krystaly
kalcitu. V mikrostruktufe odlezené malty pfipravené z odlezené vapenné kaSe je
mozno identifikovat velké mnoZstvi vyvinutych krystall kalcitu, které jsou pficinou
nejvyssi pevnosti v tlaku ze vSech zkouSenych malt. Odlezeni vapenné malty ma

pozitivni vliv také na zpracovatelnost Cerstvé vapenné malty.
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Z vysledkd provedenych zkouSek vyplyva, Ze pouZiti tradiCnich postupt
pfipravy vapennych malt je pfi obnové historickych objektld Zadouci a pozadavky
pracovnikl pamatkové péce na aplikaci vapennych technologii jsou opravnéné.
Pouzivani tradiénich postupu v praxi je vSak naro¢né na ¢as, odbornost a zkuSenosti
pracovnikl na stavbé. DuleZité je tradiéni postupy opravdu dodrzet, véetné doby

odleZeni, aby bylo dosazeno co nejlepSich vlastnosti pfipravované vapenné malty.
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11.2 Seznam pouzitych chemickych zna €ek a vzorc G

CaO oxid vapenaty

CO; oxid uhlicity

CaCOg3 uhli¢itan vapenaty; kalcit

Ca(OH), hydroxid vapenaty; portlandit, haSené vapno
SiO, oxid kiemicity

Al,O3 oxid hlinity

Fe, O3 oxid Zelezity

CSH hydratované kifemicitany vapenaté
CAH hydratované hlinitany vapenaté
HCI kyselina chlorovodikova

Ba(OH), hydroxid barnaty

CaS042H,0 siran vapenaty dihydrat; sadrovec
BaSO, siran barnaty

BaCOs; uhli¢itan barnaty

(NH4),CO3 uhli¢itan amonny

(NH4)2SO0q4 siran amonny

CacCl, chlorid vapenaty

NaOH hydroxid sodny

MgO oxid hofecCnaty

SOs oxid sirovy

R,03 oxidy kovl v oxidaénim stupni R*"

11.3 Seznam pouzitych zkratek a zna €ek

SOMS suché omitkové a maltové smési
NHL pfirozené hydraulické vapno (angl. natural hydraulic lime)
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Hwm
PP
XRD
DTA
DSC

FTIR

RS
SEM

hydraulicky modul, [-]

polypropylen

rentgenova difrakéni analyza

diferen¢ni termicka analyza

diferenéni kompenzacéni kalorimetrie (angl. differential
scanning calorimetry)

infraervend spektroskopie (angl. Fourier transform
infrared spectroscopy)

Ramanova spektroskopie

rastrovaci elektronovy mikroskop (angl. scanning electron

microscope)

11.4 Seznam pouzitych fyzikalnich symbol

Mp

Sd
Al

AV
Vo

[%0]

[-]

L]

[9]

[°C]

[s, min]
[MPa, N/mm?]
[N, kN]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa, N/mm?]
[N, kN]
[mm?]
[a]
[mm]
[%0]

[g]

[a]

[%0]
[mm]
[mm]
[mm?]

[mm?]

relativni vihkost vzduchu
vodni soucinitel
hmotnost vody
hmotnost vapna (pojiva)
teplota
¢as
pevnost v tahu za ohybu
lomové zatizeni ve stfedu zkuSebniho vzorku
vzdalenost valcovych podpér, I = 100 mm
Sitka zkuSebniho vzorku
vySka zkuSebniho vzorku
pevnost v tlaku
nejvyssi tlakoveé zatiZzeni pfi poruseni
plocha pomocnych destiéek, A = 1600 mm?
hmotnost zkuSebniho vzorku
délka zkuSebniho vzorku
naséakavost
hmotnost vzorku nasyceného vodou
hmotnost vysuSeného vzorku
délkové smrsténi
rozdil délek
pavodni délka, lp = 160 mm
rozdil objemu
pavodni objem, Vo = 256 - 10° mm
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V [mm?] objem zkugebniho vzorku

P [kg/m?] objemova hmotnost ztvrdlé malty

Am [0] Ubytek hmotnosti v pribéhu zmrazovacich
cykll

Mo [0] hmotnost zkuSebniho vzorku pfed zaCatkem

zmrazovacich cyklu

my [0] hmotnost zkuSebniho vzorku po ukonc&eni
zmrazovacich cyklu

KMs [] soucinitel mrazuvzdornosti

11.5 Seznam obrazk G

Obr. 1 - Rozdéleni stavebnino VAPNEA ......ccoooiiieiiiiicccccceeeeeeee e 9
ODbr. 2 - VAPENNY CYKIUS ....oviiiei e e e e e e a s 10
Obr. 3- Tradiéni metody haSeni vapna: a, b — pfepousténi, ¢, d — Grande Acqua,
Lo I = g = U= 1 2 16
Obr. 4 -  Schéma struktury hydrogelu.........ccooooeioeoiiiieieeeee e 17

Obr.5- SEM Snimky vapenné kaSe srlznou dobou odleZzeni: a — ihned po
vyhaSeni, b — po 2 mésicich odleZeni, ¢c — po 14 mésicich odleZeni, d — detail snimku

kaSe po 14 meésicich 0dIeZeni [20]......ccooivieeiiiiiiiee e e e e e e aaaanes 18
Obr. 6 - Schematicka ilustrace rozpadu Sestibokého krystalu portlanditu na mensi,
PIOCNE KIYSTAIKY [B7]..ueeieee e e e e e e e e e ea et e e e e e e e eeeannnnns 19
Obr. 7 - Postup karbonatace: a — neodleZzend vapenna malta, b — odlezena
vapenna malta; oba vzorky byly zkouSeny fenolftaleinem [20].........ccccevvviiiiinieeeene. 19
Obr. 8 - Srovnani omitky neoSetfené (nad bilou linkou) a oSetfené disperzi
nanocastic Ca(OH), - SEM SNIMeK [19] ...oovvuviiiiiiiiiie e e e e 27
Obr.9- Stav fresky pred aplikaci (vpravo od c&arkované ¢ary) a po aplikaci
disperze nanoCastic Ca(OH)2 [19] ...ceiviieiriiiiiiee e e e e e e e e s 28
Obr. 10 - KfFivka zrnitosti normového pisku frakce PG 1........cccoooviiiiiiiiiiiiciiiciinne 35
Obr. 11 - KfFivka zrnitosti normového pisku frakce PG 2...........coveiiiiiiieiiiieiiin, 35
Obr. 12 - Kfivka zrnitosti normového pisku frakce PG 3........ccooooiiiiiiiiiiiiiciiis 36
Obr. 13 - KfFivka zrnitosti omitkoveho piSKU ...........cevuvviiiiiiieiiieecie e, 36
Obr. 14 - KFivka zrnitosti pisku BratCiCe.........cooveiieiiiiiiiiicciciii s 37
Obr. 15 - Suroviny pro pfipravu horké malty: kusové palené vapno a omitkovy pisek
............................................................................................... 40
Obr. 16 - PFi pfipravé horké malty se vrstvy pisku stfidaji s vrstvami kusovéeho
1772 10 - 40

Obr. 17 - Konzistence Cerstvé malty pfipravené z omitkového pisku v zavislosti na
EYPU POJIVA o e e e e 45

Obr. 18 - Konzistence Cerstvé malty pfipravené z normoveho pisku v zavislosti na
EYPU POJIVA ettt e e e e e 46



Obr. 19 - Konzistence Cerstvé malty v zavisloti na druhu pojiva pro razné druhy
pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena malta z
vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzena malta
z vapenné kase, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO -
odleZzen& malta z aktivovaného vapenného hydratu, HM - horkd malta).................... 46

Obr. 20 - Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty
pfipravené z vapenného hydratu a omitkového pisku.........ccccoceiiiiiiiiiiiiiiiiciiinns 49

Obr. 21 - Vyvoj pevnosti vtlaku R. odlezené a neodlezené malty pfipravené
z vdpenného hydratu a omitkového piskuU..........ccccoeiii 49

Obr. 22 - Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty
pFipravené z aktivovaného vapenného hydratu a omitkového pisku............cccccceunnee. 51

Obr. 23 - Vyvoj pevnosti vtlaku R. odlezené a neodlezené malty pfipravené
z aktivovaného vapenného hydratu a omitkového pisku.................ccco. 51

Obr. 24 - Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty
pfipravené z vapenné kase a omitkoveho pisKu .........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiie 53

Obr. 25 - Vyvoj pevnosti vtlaku R. odlezené a neodlezené malty pfipravené
z vdpenné kaSe a omitkoveho PiskU ........coooviiiiiii 53

Obr. 26 - Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu R; horké malty pfipravené z kusového
VApna a OMIitKOVENO PISKU ....vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt eeeeeeeeeeees 54

Obr. 27 - Vyvoj pevnosti vtlaku R. horké malty pfipravené z kusového véapna
A OMITKOVERNO PISKU ... s 55

Obr. 28 - Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty
pfipravené z vapenného hydratu a normoveho pPiSKU..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiinnes 56

Obr. 29 - Vyvoj pevnosti vtlaku R. odlezené a neodlezené malty pfipravené
z vdpenného hydratu a normoveho pPisKu ..o 57

Obr. 30 - Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty
pFipravené z aktivovaného vapenného hydratu a normoveho pisku...........ccccceeennnnns 58

Obr. 31 - Vyvoj pevnosti vtlaku R. odlezené a neodlezené malty pfipravené
z aktivovaného vapenného hydratu a normoveho pisku .........cccccoeeeeiii. 59

Obr. 32 - Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu R; odlezené a neodlezené malty
pfipravené z vapenné kase a NnOrmovENO PiSKU ..........cceeviiiiniiiiiieees 60

Obr. 33 - Vyvoj pevnosti vtlaku R. odlezené a neodlezené malty pripravené
z vdpenné kaSe a Nnormoveho PiskuU..........oooooi 61

Obr. 34 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu R¢ po 7 dnech zrani pro rizné druhy
vapenné malty (VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odleZena
malta z vapenného hydratu, AHN - neodlezena malta z aktivovaného vapenného
hydratu, AHO - odlezen4d malta z aktivovaného véapenného hydratu, VKN -
neodlezena malta z vapenné kaSe, VKO - odlezena malta z vapenné kase)............ 62

Obr. 35 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu Rt po 28 dnech zrani pro rtizné druhy
vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena
malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného
hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN -
neodleZzena malta z vdpenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kasSe, HM -
L0 1 &= 0 = - ) PSSR 62



Obr. 36 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu Rt po 60 dnech zrani pro rtizné druhy
vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzena
malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného
hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN -
neodleZzena malta z vdpenné kasSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kasSe, HM -
L0 1 &= W 1 = - ) PP 63

Obr. 37 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu Rt po 90 dnech zrani pro rtizné druhy
vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena
malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného
hydratu, AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN -
neodleZzena malta z vdpenné kasSe, VKO - odleZzena malta z vapenné kasSe, HM -
L0 1 &= W 2 = - ) PSSP 63

Obr. 38 - Srovnani pevnosti v tlaku R. po 7 dnech zrani pro rizné druhy vapenné
malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena malta z
vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydréatu,
AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodlezena malta
z vdpenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vapenné Kase) ..........ccccceevveeieeniiieceeee. 64

Obr. 39 - Srovnani pevnosti v tlaku R; po 28 dnech zrani pro rlizné druhy vapenné
malty (VHN - neodleZzend malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzend malta
z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu,
AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta
z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vapenné kase, HM - horka malta)............ 64

Obr. 40 - Srovnani pevnosti v tlaku R; po 60 dnech zrani pro rzné druhy vapenné
malty (VHN - neodleZzena malta z vapenného hydratu, VHO - odlezena malta
z vdpenného hydratu, AHN - neodleZena malta z aktivovaného vdpenného hydratu,
AHO - odlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta
z vdpenné kaSe, VKO - odleZzena malta z vdpenné kase, HM - horka malta)............ 65

Obr. 41 - Srovnani pevnosti v tlaku R; po 90 dnech zrani pro rzné druhy vapenné
malty (VHN - neodleZzend malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzend malta
z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu,
AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta
z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vapenné kase, HM - horka malta)............ 65

Obr. 42 - Srovnani nasdkavosti N pro razné druhy vapenné malty .............cccccennne 67

Obr. 43 - Vyvoj délkového smrsténi Sy v ¢ase pro rGzné druhy vapenné malty
pfipravené z normového pisku (VHN - neodleZzend malta z vapenného hydratu, VHO
- odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzend malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzen&d malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vapenné kase).......... 74

Obr. 44 - Vyvoj objemového smrsténi S, v ase pro rlzné druhy vdpenné malty
pripravené z normového pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO
- odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzend malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vdpenné kase, VKO - odleZzen& malta z vapenné kase).......... 74

Obr. 45 - Srovnani délkového smrsténi Sy po 7 dnech pro rGzné druhy vapenné
malty s rGznymi druhy pisku (VHN - neodleZzend malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenneho hydratu, AHN - neodlezena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZzen&d malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kase, VKO - odlezena malta z vapenné kase).......... 75

99



Obr. 46 - Srovnani délkového smrsténi Sy po 28 dnech pro rizné druhy vapenné
malty s rGznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodlezena malta z aktivovaného
vapenneého hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kaSe, HM —
L0 1 &= W 0 = - ) USSR 75

Obr. 47 - Srovnani délkového smrsténi Sy po 60 dnech pro rizné druhy vapenné
malty s rGznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odleZzend malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzend malta z aktivovaného
vapenneého hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kaSe, HM —
L0 1 &= W 0 = - ) USSR 76

Obr. 48 - Srovnani délkového smrsténi Sy po 90 dnech pro rizné druhy vapenné
malty s omitkovym piskem (VHN - neodlezend malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodlezena malta z aktivovaného
vapenneého hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kaSe, HM —
L0 1 &= W 1 = - ) USSR 76

Obr. 49 - Srovnani objemoveého smrsténi S, po 7 dnech pro rlizné druhy vapenné
malty s rGznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kasSe, HM —
L0 1 &= W 0 = - ) PSR 77

Obr. 50 - Srovnani objemového smrsténi S, po 28 dnech pro rlizné druhy vapenné
malty s rGznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného
vapenného hydratu, AHO - odleZena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kaSe, HM —
L0 &= W 1 = - ) USSR 77

Obr. 51 - Srovnani objemového smrsténi S, po 60 dnech pro rlizné druhy vapenné
malty s rGznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodleZzena malta z aktivovaného
vapenneého hydratu, AHO - odleZena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kaSe, HM —
L0 1 &= W 1 = - ) PSSR 78

Obr. 52 - Srovnani objemového smrsténi S, po 90 dnech pro rlizné druhy vapenné
malty s omitkovym piskem (VHN - neodlezend malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodlezena malta z aktivovaného
vapenneého hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kaSe, HM —
L0 &= W 1 = - ) PSR 78

Obr. 53 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 7 dnech zrani pro rizné
druhy vapenné malty pfipravené s riznymi druhy pisku (VHN - neodlezena malta
z vdpenného hydratu, VHO - odleZzend malta z vapenného hydratu, AHN -
neodlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO - odleZzenda malta
z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta z vdpenné kaSe, VKO -
odlezena malta z vapenné kase, HM — horka malta)............ccccevvvviiiiiiiceevieeeiiinn, 79

100



Obr. 54 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 28 dnech zrani pro
rizné druhy vapenné malty pfipravené s raznymi druhy pisku (VHN - neodlezena
malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzena malta z vapenného hydratu, AHN -
neodlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta
z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta z vdpenné kaSe, VKO -
odlezena malta z vapenné kase, HM — horka malta)............cccceevvviiiiiii i, 79

Obr. 55 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 60 dnech zrani pro
rizné druhy vapenné malty pfipravené s raznymi druhy pisku (VHN - neodlezena
malta z vapenného hydratu, VHO - odleZzena malta z vapenného hydratu, AHN -
neodlezena malta z aktivovaného vapenného hydratu, AHO - odleZzena malta
z aktivovaného vapenného hydratu, VKN - neodleZzena malta z vdpenné kaSe, VKO -
odlezena malta z vapenné kase, HM — horka malta)............ccccevvvvvviiiiii e, 80

Obr. 56 - Srovnani objemové hmotnosti zatvrdlé malty p po 90 dnech zrani pro
rizné druhy vapenné malty (VHN - neodlezena malta z vapenného hydratu, VHO -
odlezena malta z vapenného hydratu, AHN - neodlezena malta z aktivovaného
vapenneého hydratu, AHO - odleZzena malta z aktivovaného vapenného hydratu, VKN
- neodleZzena malta z vapenné kaSe, VKO - odleZzend malta z vdpenné kaSe, HM —
L0 &= W 0 = - ) USSR 80

Obr. 57 - Hodnoceni mrazuvzdornosti vapenné malty ubytkem hmotnosti Am........ 82

Obr. 58 - ZkuSebni vzorky neodlezené malty pfipravené zvapenného hydratu
a omitkoveho pisku po 2 zmrazovacich cyklech ..., 84

Obr. 59 - ZkuSebni vzorky odlezené malty pfipravené zvapenného hydratu
a omitkoveho pisku po 24 hodinach ulozenive vode............ccccevviiiiiivi e, 84

Obr. 60 - ZkuSebni vzorky neodlezené malty pfipravené z aktivovaného
vapenneéhov hydratu a omitkového pisku po 1 zmrazovacim cyKlu........................... 84

Obr. 61 - ZkuSebni vzorky odlezené malty pfipravené z aktivovaného vapenného
hydratu a omitkového pisku po 1 zmrazovacim CyKlU..........ccccoeevviiiiiiiiiiiiiie e, 84

Obr. 62 - ZkuSebni vzorky neodlezené malty pfipravené zvapenné kase
a omitkoveho pisku po 1 zmrazovacim CYKIU .............uvviiiiiiiiiiiieeccee e, 84

Obr. 63 - ZkuSebni vzorky odleZzené malty pfipravené z vapenné kaSe a omitkového
Pisku PO 1 ZMrazovacim CYKIU ........cccooieiiiiieeee e e e eaannees 84

Obr. 64 - ZkuSebni vzorky horké malty pfipravené z kusového vipna a omitkového
Pisku PO 1 ZMrazovacim CYKIU ........ccooiieiiiiiece e e e eaannees 85

Obr. 65 - Mikrostruktura neodlezené malty pfipravené z vapenného hydratu
a omitkoveho pisku pri ZVEISENT 5000X .....uuuiiiieeeieieeiiiiie e e e e e e e e 86

Obr. 66 - Mikrostruktura odlezené malty pfipravené z vapenného hydratu
a omitkoveho pisku pri ZVEISENT 5000X .....uuuiiiieeeieiiiiiiiie e e e e e e e 86

Obr. 67 - Mikrostruktura neodlezené malty pfipravené z aktivovaného vapenného
hydratu a omitkového pisku pfi zvétSeni 5000X ..........cccuvurriiiieieeeerieiiiiiieee e e e eeeeanneens 86

Obr. 68 - Mikrostruktura odleZzené malty pfipravené z aktivovaného vapenného
hydratu a omitkového pisku pfi zvétSeni 5000X ..........cceuuuruiiiiieeeeeiiiiiiiiie e e e eeeeeaenenns 86

Obr. 69 - Mikrostruktura neodlezené malty pfipravené z vapenné kaSe a omitkového
PiSKU PFi ZVEISENT 5O00X........ceieeeriiiieie e e e e et ettt e e e e e e e e e eeaarr e e e e e e e aeeaaesaaaaaeeeaaeeennnens 87

Obr. 70 - Mikrostruktura odleZzené malty pfipravené z vapenné kaSe a omitkového
PISKU PFi ZVEISENT 5O00X........ceieeeeiiiiee e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eaaarr e e e e e e e e e eaassanaaaeeeaaeeennnens 87



Obr. 71 - Mikrostruktura odleZzené malty pfipravené z vapenné kaSe a omitkového
Pisku Pri ZVEISENT LO000X........eeueereieeeeeeeeeeeeeiteas e e e e e eeeeeaaaa e e e e eeaeeeaessnnnaeeeeaaeeeennnes 87

Obr. 72 - Mikrostruktura neodlezené horké malty pfipravené z kusového vapna a
omitkoveho pisku pFi ZVEISENT 5000X .......uuuuiiieieeeieiieiiiiiie e e e e e e e e e 87

Obr. 73 - Mikrostruktura neodlezené malty pfipravené z vapenného hydratu
a normoveého pisku pii ZVEISENT 5000X........uiiieeeeriieeiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e eeeran 88

Obr. 74 - Mikrostruktura odlezené malty pfipravené 2z vapenného hydratu
a normového pisku pri ZVEISENT 5000X........uiiiieeeeiieeiiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeeerae 88

Obr. 75 - Mikrostruktura neodlezené malty pfipravené z aktivovaného vapenného
hydratu a normového pisku pfi zZv&tSeni 5000X..........ccuuuuuruiiieeeeeeeieeieiiiiie e e e eeeeeeannnns 88

Obr. 76 - Mikrostruktura odleZzené malty pfipravené z aktivovaného vapenného
hydratu a normového pisku pfi zZvetSeni 5000X..........cceeururuiiiieeeeeeeieiiiiiee e e e eeeeeeannnns 88

Obr. 77 - Mikrostruktura neodleZzené malty pfipravené z vapenné kaSe a normového
PISKU PFi ZVEISENT 5O00X........ceieeeeiiiieeeeee e e e e et eeiee e e e e e e e e e eaaarr e s e e e e e eeeeeesanaaeeeeaeeeannnens 89

Obr. 78 - Mikrostruktura odlezené malty pfipravené z vdpenné kaSe a normového
PiSKU PFi ZVEISENT 5O00X........ceieeeeiiiieee e e e e e e ettt e e e e e e e e eee e e e e e e e eeeaaesana e e eeeeaeeennnens 89

Obr. 79 - Mikrostruktura odlezené malty pfipravené z vdpenné kaSe a normového
Pisku Pri ZVEISENT LO000X........eereeeuueeeeeeeeeeeeeaiees e e e e e eeeeeaasaa e e e eeeeeeeeessnnaeaeeeaeeeennnes 89

11.6 Seznam tabulek

Tab 1. Mineralogické slozeni vapenné kaSe po ruzné dobé odlezeni [37]............. 17
Tab 2. Technické parametry vapenného hydratu CL 90-S z technického listu [23]31
Tab 3. Technické parametry kusoveho bilého vapna CL 90-Q z technického listu

(2] e 32

Tab 4. Sitovy rozbor normového pisku frakce PG 1.........cooovvviiiiiiiiiceeceeeiin, 33
Tab 5. Sitovy rozbor normového pisku frakce PG 2., 33
Tab 6. Sitovy rozbor normového pisku frakce PG 3.........cooovviiiiiiiiiieeeeceeein, 33
Tab 7.  Sitovy rozbor omitkoVENO PISKU ......ccoeveiiiiiiii 34
Tab 8.  Sitovy rozbor pisku Brat€iCe ........couuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
Tab 9. Prehled pfipravovanych variant vapenné malty .............ccccceeeeiii. 38

Tab 10. Receptura pro pfipravu jedné trojformy zkuSebnich téles o rozmérech 40 x

Tab 11. Receptura pro pfipravu s pouZitim vapenné Kase .........cccoeeeeeeeevvvevvinnnnnnnnn. 39
Tab 12. Receptura pro pfipravu 10 trojforem zkuSebnich téles o rozmérech 40 x 40
X 160 MM Z NOTKE MAILY .eevviiiiie e e e e e e 40
Tab 13. Konzistence vapennych malt pfipravenych z omitkového pisku................. 44

Tab 14. Konzistence vapennych malt pfipravenych z alternativnich piskd (normovy
PISEK, PISEK BIat€iCR) .....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiii s snnnnnnes 45

Tab 15. Pevnost vtahu za ohybu R; a pevnost vtlaku R. neodlezené malty
pfipravené z vapenného hydratu a omitkového pisku.........ccccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiiciine 48

102



Tab 16. Pevnost v tahu za ohybu R; a pevnost v tlaku R; odleZzené malty pfipravené

z vapenného hydratu a omitkoVEhO PISKU.........ccovveiiiiiiiieie e 48
Tab 17. Pevnost vtahu za ohybu R; a pevnost vtlaku R. neodlezené malty
pripravené z aktivovaného vapenného hydratu a omitkového pisku......................... 50
Tab 18. Pevnost v tahu za ohybu R; a pevnost v tlaku R; odleZzené malty pfipravené
z aktivovaného vapenného hydratu a omitkového pisku..........cccccceeeieiiiiiiiiieiiiinnnnnn. 50
Tab 19. Pevnost vtahu za ohybu R; a pevnost vtlaku R; neodlezené malty
pripravené z vapenné kase a omitkoveho pPisku ............oeviiiiiiiiiiiiiiciice e, 52
Tab 20. Pevnost v tahu za ohybu R; a pevnost v tlaku R; odleZzené malty pfipravené
z vapenné kase a omitkOVENO PISKU ........uuiiiiiiiiiiiecee e 52
Tab 21. Pevnost vtahu za ohybu R; a pevnost v tlaku R horké malty pfipravené
Z kusoveého vapna a omitkOVENO PISKU .......veeieeiiiiiiiiciee e 54
Tab 22. Pevnost vtahu za ohybu R; a pevnost vtlaku R. neodlezené malty
pripravené z vapenného hydratu a normoveého pisSKu.........ccooevveeiiiiiiiiiiiiii e, 55
Tab 23. Pevnost v tahu za ohybu R; a pevnost v tlaku R; odleZzené malty pfipravené
z vapenného hydratu a NOrmoVvEeN0 PISKU ........ccoovvviiiiiiiiiie e 56
Tab 24. Pevnost vtahu za ohybu R; a pevnost vtlaku R; neodlezené malty
pripravené z aktivovaného vapenného hydratu a normoveého pisku..............cc......... 57
Tab 25. Pevnost v tahu za ohybu R; a pevnost v tlaku R; odleZzené malty pfipravené
z aktivovaného vapenného hydratu a normoveho pisku ...........ccccceeeieiieiiivieeiiiiinnnnn, 58
Tab 26. Pevnost vtahu za ohybu R; a pevnost vtlaku R; neodlezené malty
pripravené z vapenné kase a Normovehno PiSKU .........coeevviviiiiiiiieiiieecce e, 59
Tab 27. Pevnost v tahu za ohybu R; a pevnost v tlaku R; odleZzené malty pfipravené
z vapenné kase a NOrMOVENO PISKU........uuuiiiiii i 60
Tab 28. Pevnost vtahu za ohybu Rf a pevnost vtlaku Rc neodlezené malty
pripravené z vapenného hydratu a pisku Brat€ice............cccoeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e, 61
Tab 29. Stanoveni nasakavosti zkouSenych druhl vdpenné malty ........................ 66

Tab 30. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v ¢ase pro maltu odleZzenou a neodleZenou pfipravenou
z vapenného hydratu a omitkoVEhO PISKU.........ccevveiiiiiiiiiie e 68

Tab 31. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v ¢ase pro maltu odleZzenou a neodleZzenou pfipravenou
z aktivovaného vapenného hydratu a omitkového pisku..............cccccc. 69

Tab 32. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v ¢ase pro maltu odleZzenou a neodleZenou pfipravenou
z vapenné kase a omitkOVENO PISKU ........uuiiiiiiiiieecee e 70

Tab 33. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v €ase pro horkou pfipravenou z kusového vapna a
OMITKOVENO PISKU ... s 71

Tab 34. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v ¢ase pro maltu odleZzenou a neodleZenou pfipravenou
z vapenného hydratu a NOrmoVvEeNO PISKU ........ccoovvviiiiiiiiii e 71

103



Tab 35. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v ase pro maltu odleZzenou a neodleZzenou pfipravenou
z aktivovaného vapenného hydratu a normoveho pisku ..........ccccoeeeeiiii, 72

Tab 36. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v ¢ase pro maltu odleZzenou a neodleZenou pfipravenou
z vapenné kase a NOrMOVENO PISKU........uuuiiiiii i 72

Tab 37. Vyvoj objemové hmotnosti ztvrdlé malty p, délkového smrsténi Sy
a objemového smrsténé S, v ¢ase pro maltu odleZzenou a neodleZzenou pfipravenou

z vdpenného hydratu a brat€ick€ho piSKU ... 73
Tab 38. Hodnoceni mrazuvzdornosti Ubytkem hmotnosti Am.............ccoeevvvvviiinnnnnnn. 82
Tab 39. Hodnoceni mrazuvzdornosti soucinitelem mrazuvzdornosti KMg................ 83

104



