narodni
N U dlozisté
1 L Sedé
6 literatury

Navrh a vyroba specializovanych vapennych pojiv pro obnovu pamatek s vyuzitim
historickych technologii

Valek, Jan
2015

Dostupny z http://www.nusl.cz/ntk/nusl-201416

Dilo je chranéno podle autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.

Tento dokument byl stazen z Narodniho Ulozisté $edé literatury (NUSL).
Datum stazeni: 03.05.2024

Dalsi dokumenty muzete najit prostfednictvim vyhledavaciho rozhrani nusl.cz .


http://www.nusl.cz/ntk/nusl-201416
http://www.nusl.cz
http://www.nusl.cz

Navrh a vyroba specializovanych vapennych pojiv pro
obnovu pamatek s vyuzitim historickych technologii

Metodika

Ing. Jan Valek, PhD
Ustav teoretické a aplikované mechaniky, AV CR, v. v. i., Proseckd 76, 190 00 Praha 9,
valek@itam.cas.cz, +420 283 880 458

Metodika je vysledkem vyzkumného projektu ,Tradi¢ni vapenné technologie a jejich vyuZiti
v soucasnosti“ (DF11P010VV010), podporovaného v letech 2011-2015 Ministerstvem kultury CR
v ramci vyzkumného programu NAKI. Autorem textu metodiky je Ing. Jan Valek, PhD. Metodika vznikla
na zakladé vyzkumnych a experimentalnich poznatkd, na kterych spolupracovali spoluresitelé prijemce
projektu (Ustavu teoretické a aplikované mechaniky, AV CR, v. v. i.), jmenovité: Ing. Tomas Matas, Josef
Jirousek, Mgr. Eveline van Halem, Bc. Petra Haukovd, Mgr. Dita Frankeova, Ing. Jifi Frankl, PhD, Ing.
Olga Tomanova, Mgr. Michal Panacek a RNDr. Antonin Zeman, CSc.

Oponenti: Doc. Ing. Petr Kotlik, CSc., VSCHT Praha

Ing. Vit Mlazovsky, projektant

Projekt: Tradi¢ni vapenné technologie historickych staveb a jejich vyuziti
v soucasnosti DF11P010VV010


mailto:valek@itam.cas.cz

OBSAH

1. Uvod
2. Cile a vyuziti metodiky
3. Historické vapenné technologie v soucasné stavebni praxi
3. 1 Koncepce opravy
3. 2 Pouziti specializovanych vapennych pojiv
3. 3 Souvislosti procesu pfipravy specializovanych vapennych pojiv
3. 3. 1 Materidlovy a technologicky prizkum
. 2 Navrh maltové smési
. 3 PoZadavky na kusové vdpno
. 4 Dostupnost a vybér surovin pro vyrobu vdpna
. 5 Historické technologie tradi¢niho vypalu
. 6 Zpracovadni vypdleného vdpna tradicnim zptsobem

. 7 Pfiprava a aplikace malty - proces tuhnuti a tvrdnuti pojiva

W b W W W
W W wwww w

. 8 PouZiti pojiva vyrobeného tradicnim zplsobem v soucasné stavebni praxi

w

3. 9 Bezpecnost prdce
4. Postup pripravy specializovanych vapennych pojiv
4. 1 Urcéeni druhu pojiva
4. 1. 1 Zatfidéni pojiva na zdkladé chemického sloZeni
4. 1. 2 Petrograficky popis nedopalu
4. 1. 3 Provenience surovin
4. 2 Technologie zakdzkové malovyroby vapenného pojiva
4. 3 Vybér horninové suroviny
4. 3. 1 Dostupnost horniny
4. 3. 2 PoZadavky na horninu
4. 4 Proces vypalu
4. 5 Zpracovani vypaleného pojiva — haseni
4. 5. 1 Ruéni haseni vzdusného a slabé aZ stfedné hydraulického vdpna za mokra
4. 5. 2 Ruéni haseni stfedné az silné hydraulického vdpna na prach
4. 5. 3 Haseni vdpna s piskem
4. 5. 4 Dalsi zpGsoby haseni
4. 6 Zpracovani vypaleného pojiva — proces odlezeni
4. 6. 1 OdleZeni vapenné kase
4. 6. 2 OdleZeni pojiva a malty pred aplikaci
5. Konkrétni postupy vypalu a haseni specializovanych vapennych pojiv
5. 1 Vyroba vapna — tradi¢ni vypal dfevem
5. 2 Haseni paleného kusového védpna za mokra
5. 3 Haseni paleného hydraulického kusového vapna na prach
5. 4 Haseni paleného kusového vapna s piskem

6. Seznam poutzité souvisejici literatury

str.

AW NN R =

10
11

12
13

15

17
17
22
24
26
27



Navrh a vyroba specializovanych vapennych pojiv pro
obnovu pamatek s vyuzitim historickych technologii

1. Uvod

Soucasny pfistup k ochrané historickych staveb je kromé zakladnich pamatkovych principl ovliviiovan
i zkusenostmi a znalostmi z minulych restauratorsko-konzervacnich zasahl a rozvojem védeckého
poznani. V relativné neddvné dobé doslo, a postupné i nadale dochdzi, k renesanci tradi¢nich
materialQ, které byly v minulosti pouzity mnohdy nevhodné nebo dokonce i v nékterych pripadech
zpUsobily ¢i urychlily degradaci dochovanych historickych materiald. Dilem je pfic¢inou téz lepsi
pochopeni vazby mezi vyrobou a zpracovanim tradi¢niho materialu na strané jedné a jeho vlastnosti a
vzhledu na strané druhé. Pokud se historické stavby opravuji modernimi materidly zpracovanymi a
aplikovanymi sou¢asnymi technologiemi, tak se ztraci ¢ast hodnot, které stavba Ci jeji ¢asti predstavuji.
Pokud to jsou materidly pohledové, naptiklad omitky, natéry a Upravy povrcha, pak se nejedna pouze
o material samotny, ale jde i o vzhled a estetické vnimani tohoto vzhledu, ktery reprezentuje dany
material, styl, sloh, dobu ¢i konkrétni stavbu.

2. Cile a vyuziti metodiky

Cilem metodiky je podpora vyuZivani a znovuzavedeni tradi¢nich vapennych materiall pti opravach
historickych staveb.

Predmétem metodiky je popsani hlavnich krokd, které je tfeba uskutecnit v pfipadé, Ze pro opravu
historického objektu je vyZzadovana malta vyrobena za poufZiti tradi¢nich technologii.

Pfedmétem metodiky jsou:
a/ Prehled o okolnostech vyuZiti tradi¢nich technologii, které se uplatni pfi navrhu a vybéru
vapenného pojiva a jeho zpracovani.

b/ Uptesnéni zasadnich postupl a principl, které urcuji vybrané tradi¢ni technologie vyroby
a zpracovani vapna.

¢/ Doporuceni konkrétnich postupt pti vyrobé vapna, haseni za mokra, haseni na prach a haseni
s piskem.

Vyuziti metodiky

Metodika je uréena zejména architektim, stavebnim projektantdim, pamatkovym pracovnikim,
technologlim a restauratoriim. Metodika by méla byt vyuZita ve fazi predprojektové a projektové
pripravy pti rozhodovani o vybéru vhodného pojiva a zpracovavani technologického navrhu pfipravy
malty, Stuku nebo natéru.



Typicka situace, kdy by méla byt metodika uplatnéna, je faze ptipravy a opravy stavby, kdy jsou
k dispozici vysledky rozboru historickych malt a je potfeba urcit, jaké pojivo bude pouZito pro
planovany stavebni zdsah a jaky bude technologicky postup. Jeji vyuziti nastdva v pripadech, kdy
existuji dGvody pro pouZiti tradi¢nich metod vyroby a zpracovani vapna a nasledné téz vapenné malty.

Metodika je ¢lenéna do tfi oddill odpovidajicich postupnym fazim aplikovanym v rozhodovacim
a nasledné provadécim procesu stavebniho dila:

kapitola 3 - rozhodovani, jakym zplsobem zohlednit tradi¢ni vapenné technologie;

kapitola 4 - specifikace zakladnich krokd od vybéru surovin, tradi¢ni vyroby vdpna po zpracovani
vapna a pfipravu malty;

kapitola 5 - vypracovani provadéciho a technologického postupu.

Navrh moznych uzivateli metodiky

Architektonické a projekcni kancelare

Restaurdatorské a Stukatérské firmy

Odborné stavebni firmy

Laboratore zabyvajici se analyzou historickych malt a pojiv
Narodni pamatkovy Ustav

Oddéleni a odbory pamatkové pece krajskych a méstsky aradu

Souvislosti s mezinarodnimi imluvami a doporucenimi

Pfistup a poZadavky na zajisténi ochrany kulturniho dédictvi jsou v obecné roviné mezinarodné
kodifikovany (Aténska Charta, Benatskd charta, atd.). Praktické vykonavani ochrany je zaleZitosti
jednotlivych statd, které se s témito Umluvami ztotoZnuji a dale je upfesniuji dle svych potfeb. Nutnost
podpory vyuZivani a rozvoje tradi¢nich materidld a jejich femeslného zpracovani je zmifiovano takrka
ve vSech hlavnich a mezinarodné uznavanych dokumentech pojednavajicich o ochrané stavebniho
kulturniho dédictvi (Charta z Burry, Umluva o ochrané architektonického dédictvi Evropy, Smérnice pro
vzdélavani a skoleni v oblasti ochrany pamatek, aredld a sidel atd.).

3. Historické vapenné technologie v soucasné stavebni praxi
3. 1 Koncepce opravy

Na zacatku je vZdy celkova koncepce opravy a jeji konkrétni cile. Pro naplnéni téchto cill je potreba
detailnich prizkum a shromazdéni rGznych informaci, které tyto cile dale sméfuji a formuji na strané
jedné a ovéruji proveditelnost, technickou a ekonomickou naro¢nost a splnitelnost na strané druhé.

Vyzkum tradicnich vapennych material( pfinasi nové poznatky a znovuobjevuje jiz zapomenuté a dnes
nevyuzivané technologie. Je zfejmé, Ze na cesté od vyzkumu po vyuZiti ve stavebni praxi pfi opravach
pamatek je potreba ucinit jesté radu dalSich krok( ve spolupraci se znalostmi a zkusenostmi architekt(,
projektant(, technologd, restauratord, Stukatérd, kamenikl a znalcl stavebni historie a dalSimi.

Metodika predstavuje retézec od vyroby po zpracovani pojiva, nicméné pfipousti i moznost vyuZiti
pouze nékterych postupl. Pfi ndvrhu opravy se totiz rediné vychazi zejména z ekonomickych moznosti



a dostupnych feSeni a tradi¢ni postupy vyroby vapna jsou pfi stavebnich investicich drazsi nez komercni
masova vyroba. Pfi ndvrhu opravu je téZ na zvazeni, do jaké miry je vhodné vyuZzivat tradi¢ni postupy.
Praveé za ucelem zvazeni dnes dostupnych alternativ a tradi¢nich postupt byla navrzena tato metodika.

3. 2 Poutiti specializovanych vapennych pojiv

staveb :

- Pouziti vdpna vyrobeného a zpracovaného ,tradi¢nim“ historickym
zpUsobem obecné zachovava materidlovou a vizualni autenticitu
stavebnich konstrukci a prvk(. Plati to zejména u prvki, u kterych je
Zivotnost urcitym zplsobem vice omezena a musi byt proto neustale
obnovovany. Naptiklad venkovni omitky nebo vapenné natéry (obr. 1).

- Materidly pfipravené z téchto pojiv maji nejpribuznéjsi mechanicko-
fyzikalni vlastnosti a tedy i chovani jako dochované autentické
materidly a jsou proto nejvhodnéjsi pro jejich doplfiovani nebo  gpr 1. Opakované liceni stropnich
nahradu. Z technologického hlediska nejlépe spliuji poZadavky na  trama, obec Cista.
pamatkovou obnovu historickych staveb.

- Véapenné pojivo bylo vyrabéno z konkrétnich pfirodnich surovin, které
urcovaly jeho specifické vlastnosti. Jednd se zejména o hydraulicka
vapenna pojiva, ktera jiz nejsou vyrabéna, ale v minulosti byla tato
pojiva v dané lokalité vyuzivdna a cenéna. Jsou tedy nositelem urcité
regiondlni nebo spolecenské identity a historické hodnoty. Prikladem
muZe byt znamé Staroméstské vapno, které bylo vyrabéno vypalem
dvorecko-prokopskych vapenct. Jejich vyuZiti v Praze je doloZeno jiz ~Obr. 2: ,Lita“ malta zdéné kfizove

7 16. stoleti [Suchy 2014] klenby. Krypta romanského kostela
' ’ p. Marie a Sv. Vaclava, Znojmo.

- Kurcitému stavebnimu prvku se v urcité dobé vaze i konkrétni zplisob
pfipravy a pouziti vapenného pojiva. Pojivo je neoddélitelnym
spolutvircem slohovych a uméleckohistorickych projev( stavebni
produkce. Napfiklad pouziti vdpna jako pojiva v maltach a mazaninach
podlahovych konstrukci, pojivo v maltach stfedovékych hradebnich zdi
nebo klenebnich konstrukci, jemné Stuky z vapenné kase, sgrafitové
omitky atd. (obr. 2 a 3).

Obr. 3: Vnitfni zdivo romanské hradby
s maltou plnou vapennych kusu
- Rozlicné pfirozené vlastnosti a z néj vyplyvajici nutny zplsob anedopald. Prazsky hrad.

zpracovani konkrétniho vapenného pojiva byl casto natolik

charakteristicky pro dané misto ¢i dobu, Ze se vyrazné projevil i pfi

pouziti vdpenného pojiva v maltdch ¢i omitkach a stal se individualni

ojedinélou charakteristikou konkrétni stavby. Napfiklad hofec¢naté

omitky s renesan¢nimi sgrafity na kostele Sv. Jakuba v Dolni Olesnici od

C. Valmadiho.



3. 3 Souvislosti procesu pripravy specializovanych vapennych pojiv
3. 3. 1 Materidlovy a technologicky prizkum

Pro navrh ,kopie“ pojiva historické malty je tfeba co nejpresnéji popsat pojivo Ci pojivovy systém, ktery
byl pouzit. To ale neni jednoduchy ukol, jelikoZ pojivo malt a jeho kvalita je dana surovinou, ze které je
pojivo vyrobeno, procesem vyroby pojiva, jeho dalsSim zpracovanim a v neposledni fadé aplikaci a
zranim. Navic mohla byt vapenna pojiva pouZita z vice zdrojd, popft. jejich vlastnosti byly ovlivnény
pfidanim prisad a pfimési. Popisem historickych malt se zabyva celd fada vyzkumnych tym( a
technologickych laboratof, které za tim ucelem vyuZzivaji celou $kalu analytickych technik a metod.
Souhrnné jsou napfiklad popsany v publikaci RILEM [Groot-Ashall-Hughes 2007].

Zasadnim vystupem z analytickych metod je chemické sloZeni pojiva, na jehoZ zédkladé Ize odhadovat
jak je pouzité vapenné pojivo hydraulické. Vhodnym pro kategorizaci je cementacni index (1) [Eckel
1928] na zakladé kterého se pojivo déli na:

- nehydraulické (CI>0,3),
- slabé hydraulické (CI=0,3-0,5),
- stfedné hydraulické (Cl=0,5-0,7)
- silné hydraulické (CI=0,7-1,11)
- ptirodni ¢ romanské cementy (Cl=1,15-1,60 a vice?).
2,85i0, + 1,1A1,05 + 0,7Fe, 04

taéni index = 1
cementacni index Ca0 T LAMg0 (1)

Dalsim zasadnim vystupem by mél byt popis pojivovych castic, které jsou ¢asto soucasti historickych
malt. V pripadé, Ze tyto Castice maji plivod v nedostatecné pfeméné vapence na vapno, lze do urcité
miry popsat pavodni surovinu. U hydraulickych vapen se vyskytuje nehasitelny podil, a tak |ze z téchto
Castic dale odvozovat napfiklad zpracovani vapna ¢i malty.

Nedilnou soucasti pro pochopeni celého systému je kompletni analyza malt véetné pomér( pojiva
a plniva, stanoveni charakteru plniva, pfimési a to zejména pucoldanové aktivnich, organickych
a anorganickych pfisad, stavu struktury pojiva atd. [viz Groot a kol. 2007].

3. 3. 2 Navrh maltové smési

Metodika je sepsana z pohledu vyuziti tradi¢nich technologii vyroby a zpracovani vapenného pojiva.
Redi tak pouze ¢ast ndvrhu malty, které se tyka vapennych pojiv. Pro vybér pisku, pfimési, zpracovani
malty je tfeba poutZit jiné vhodné postupy. Napfiklad Ize vychazet z doporuceni pro navrh opravné
maltové smési technickym vyborem organizace RILEM [Groot a kol. 2012a, b, c] nebo smérnice WTA
2-7-01/D “Vépenné omitky pro pamatkovou péci”.

PFi opravé pamatek plati, Ze maji byt pouZity jen materidly a technologie, které jsou odzkousené.
Tradi¢ni technologie jsou nepochybné drivéjsi praxi odzkousené, ale v zajmu ochrany pamatek je nutné
se i u nich zabyvat otdzkou jejich kompatibility s dochovanym historickym materidlem. Historicky
material mohl ¢asem téZ vyrazné zménit své vlastnosti a tudiZz je moZné, Ze nelze opétovné pouzit
stejna pojiva ¢i maltovou smés.

! Pojiva s c.i. nad 1 mohou mit problémy s hasenim
2 U hoteénatych pojiv mze byt naopak c.i. mensi nez 1



3. 3. 3 PoZadavky na kusové vdpno

U vzdudnych vépen je vyhoda, Ze jsou v souc¢asné dobé v CR vyrabéna a lze tak ziskat palené kusové
vapno pro dalsi zpracovani. Vyhodou nakupu paleného kusového vapna by méla byt znalost produktu
podloZend technickou dokumentaci a to bud konkrétné pro dany materidl popf. pramérnymi
hodnotami z dlouhodobého méfeni kontinudlni vyroby.

Zasadni parametry pro vybér pdleného vapna jsou:

- Teplota vypalu. Preferovany by mély byt nizsi teploty vypalu, tj. okolo 900—-1050 °C. Teplota
vypalu ale zaroven souvisi s velikosti frakce vsazky a dobou vypalu a tudiz neni jedinym
rozhodujicim kritériem.

- Chemické sloZeni, které by mélo odpovidat poZadavkim z analyz historického pojiva,
respektive dle kategorizace na zakladé cementacéniho indexu. Zasadni je mnoZstvi CaO a MgO.

- Mnozstvi CO, , které udavd mnozstvi nedopalu popt. zpétné karbonatace kusového vapna.
Vétsinou se udava jako ztrata zihanim a pohybuje se bé7né od 3 do 6 %. Cim nizsi obsah CO,
tim kvalitnéjsi by mél byt produkt.

- Reaktivita vdpna teo 3(dle EN CSN 459-2) by méla byt pod 3 minuty, co? odpovidd mékce
palenému vapnu. Hodnota teo by méla byt vétsi nez cca 40 s, jelikoZ velmi rychle reagujici vapna
nelze tradi¢nim zplisobem kvalitné vyhasit.

Velikost frakce zavisi na typu pece a vypalu a pohybuje se bézné od 25 mm do 125 mm. Pro dalsi
zpracovani kusového vapna tradi¢nim zplUsobem neni velikost frakce rozhodujicim parametrem.
Kusové vapno by mélo byt pevné a nemélo by se rozpadat hasenim vzdusnou vihkosti.

Pfirozené hydraulickd vapna se u nds v soucasné dobé nevyrabéji. Pro potencidlni vybér paleného
kusového hydraulického vapna je zasadni:

- Mineralogické a chemické sloZeni, které by mélo odpovidat pozadavkim z analyz historického
pojiva. Zasadni je obsah slozek C;S, C3A, C,AF a pripadné dalsich.

- Zatazenivapna dle hydraulicity na zaklad& EN CSN 459-2, tedy pevnosti tlaku maltovych télisek.
PFi tradi¢nim zpUsobu zpracovani pojiva je nutno brat tyto pevnosti jako orientacni s ohledem
na hydraulicitu.

- Udaje pro zpracovéni vapna jako pojiva, jeliko? je potfebné ovéfit, zde je realné hydraulické
vapno zpracovat tradi¢nim zpUsobem. Tj. obsah volného (aktivniho) vdpna musi byt nad 20 %,
aby bylo moZné vapno vyhasit. Dobré je téz znat reaktivitu a zbytek po haseni, ktery mize byt
az 50 % celkové hmotnosti. Vyhodné je téZ znat sloZeni tohoto ,,nehasitelného” podilu.

Velikost frakce by méla byt drobnéjsi nez u vzdusného vapna, ale zaleZi na reaktivité a zpracovani.
Z pohledu zpracovani mohou byt vyhodnd mletd ¢i drcend pdlend hydraulicka vapna.

Moderni alternativou k palenému kusovému vapnu jsou palend vdpna mleta. Kritéria pro vybér jsou
obdobna. Jejich vyuZiti je vyhodné zejména v pripadech, kdy zdleZi na homogenité vapna. U vzdusnych
i hydraulickych vapen je vhodné je pouzit pro haseni s piskem. Mleti ¢i drceni je vyhodné pro zpracovani
prirozené hydraulickych pojiv, jelikoZ usnadriuje proces haseni a umoznuje zpracovani nehasitelného
podilu.

3 Hodnota teo je doba, za kterou dosdhne vzorek vépna teplotu 60 °C pfi zkou3ce reaktivity



3. 3. 4 Dostupnost a vybér surovin pro vyrobu vdpna

Vépno u nas v soucasné dobé vyrabi pouze nékolik malo velkovyrobcl (Carmeuse, Hasit, Kotoud
Stramberk, Certovy schody, Vito$ov)*. Véechna vyrabéna vépna jsou vzdugnd a jsou dodavana v riizné
kvalité a s riznymi vlastnostmi. Vybér vapna vyrobeného z rliznych surovin je v dnesni dobé vyrazné
omezen oproti minulosti a to i v porovnani se situaci pfiblizné pfed 100 lety®.

Pocitame-li suroviny, ze kterych lze vapno vyrobit, tak je v CR v soucasné dobé otevieno kolem 40
dobyvacich prostor(®. V kazdém lomu lze téZené suroviny déale délit, at jiz dle geologického
a statigrafického clenéni ¢i rozdilného chemického sloZeni.

Teoreticky Ize uvazovat i o ziskani suroviny mimo v soucasnosti tézena loziska. V nékterych mistech
napfiklad dochazi k rekultivaci loma ¢i jejich Udrzbé, pti které Ize omezené mnozstvi kamene ziskat.
Mista vyskytu karbonatovych surovin pro vyrobu vapenného pojiva Ize najit napfiklad ve specializované
mapé geodatabdze Calcarius’, popt. lze ziskat detailn&j$i informace ve zpravach uchovavanych
v archivu Geofondu a CGS.

U tradi¢nich material(l a postup( by se mélo vidy uvaZovat o mistnich surovinach. Bohuzel ale fada
surovin vyuzivanych v minulosti dnes neni dostupna. Pfikladem jsou pfirozené hydraulicka vapna,
u kterych je konkrétni surovina zasadni pro jejich vlastnosti, ale které se u nas jiz nevyrabi. Metodika
v téchto pfipadech ukazuje praktické moznosti zakazkové malovyroby vépna.

3. 3. 5 Historické technologie tradicniho vypalu

Vypal vapna tradi¢nimi technologiemi se u nds, na rozdil naptiklad od Némecka, Chorvatska Ci
Slovinska, nezachoval. Nize jsou popsany zdkladni okolnosti vypalu, které vytvari a ovliviuji kvalitu
vapna vyrobeného tradi¢nim zplsobem.

Tradi¢ni vyrobu vapna je obtiZzné shrnout do jednotného typu pece ¢i zplsobu vypalu, jelikozZ existuje
mnoho historickych variant vypalu vapna, které lze povaZzovat za tradi¢ni. Jednim ze zakladnich
historickych typ( vypalu je zpUsob, kdy se z vapencovych kamenU postavi klenba vymezujici prostor
topenisté, ve kterém se postupné topi dfevem popf. alternativnim palivem hoficim vysokym
plamenem. Jednorazovy vypal ve vapenné peci mohl byt proveden i druhym zplsobem,
pravdépodobné téz znamym jiz z dob fimské FiSe. V tomto pfipadé se vdpenec vlozZil do pece pfimo
ve smési s palivem. Po zapaleni doslo k postupnému vyhofeni paliva smérem nahoru a tim vypalu
vapence. Pouzivalo se vyhifevnéjsi palivo, které hofelo kratsim plamenem, coZz mélo vliv na tvar
a velikosti vapenek, jejich pInéni, pfivody vzduchu a vybiraci otvory.

Na Gzemi Cech a Moravy prevladaly vapenky na dfevo a to a7 do 19. stoleti, kdy nastalo zpriimysinéni
vyroby a s tim i kompletni zmény technologii [Matouskova 1995, Lanik — Cikrt 2001, Ebel 2014, Valek
a kol. 2015]. Velikost, tvar a typ vapenky se lisil i dle mista. Tam, kde byl dostatek surovin a dobry odbyt
vapna, vznikaly pokrocilejsi komorové vapenky s nékolika tahovymi kanaly. Naopak na venkové byly

4 7droj : Svaz vyrobcl vapna CR, http://www.svvapno.cz/ , navitiveno 26.6.2015

5 7droj : Specializovana mapa. Soupis lomt CSR, http://calcarius.maps.arcgis.com/home , navitiveno 26.6.2015
6 7droj : Ceska geologicka sluzba. Surovinovy informaéni systém. http://www.geology.cz/extranet/mapy/mapy-
online, navstiveno 26.6.2015

7 Zdroj: Specializovana mapa. Mapa karbonatovych surovin pro vyrobu vapna,
http://calcarius.maps.arcgis.com/home , navstiveno 26.6.2015



rozsifenéjsi drobné zemni vapenky ¢i milite. Zakladni principy vypalu direvem pod klenbou zistavaji ve
vSech téchto typech peci stejné.

Konkrétni tvar, velikost a konstrukce pece, jeji umisténi maji podstatny vliv na pribéh vypalu a tedy
i kvalitu vysledného produktu. Tvar a konstrukce pece ovliviiuje mnozstvi a zplsob jakym se vapenec
rovna a jakym zplsobem je zabrarfiovano uUniku tepla. Ackoliv se jednd o znacné variabilni postupy
a procesy, tento zpUsob vypalu vapna dlouhym plamenem ma shodné nasledujici principy:

- Stavéni klenby z vdpence a tim vytvoreni prostoru topenisté;

- Rozmisténi kamene tak, aby se zar a tah rovnhomérné distribuoval;

- Topeni dfevem — palivem s dlouhym plamenem;

- Rozmisténi vapencové vsazky dle velikosti odpovida rozloZeni tepla v peci;

- Aktivni kontrola uniku tepla a prichodu tahovymi kanaly vrchem pece béhem vypalu;
- Ruéni manipulaci s kamenem a vdpnem, jeZz umoznuje kvalitativni selekci.

Navic vypal vapna je ovliviovan i dalsimi podminkami okolniho prostiedi, zejména povétrnosti.

3. 3. 6 Zpracovdni vypdleného vdpna tradic¢nim zplsobem

Proces haseni je velmi podstatnou technologickou soucasti vyroby vapenného pojiva. Jak znamo,
pfi kontaktu s vodu palené vapno reaguje za silného vyvinu tepla a rozpada se na jemné castice,
pficemz zaroven dochazi k nabyvani na objemu. Kvalitni ,,tu¢na“ vapna, obsahujici vysoky podil vapna
(< 95 %), nabyvaji na objemu (rozmnoZuji se) az 3,5nasobné, ve zmaceném stavu pfriblizné 2,1ndsobné.
Timto jednoduchym procesem se tak ziska pojivo, které ma ¢astice o velikosti nano- az mikro-metr(
bez nutnosti mleti ¢i jiného energeticky narocného zplisobu rozmélnovani.

V minulosti nebylo moZzné palené vdpno jednoduse skladovat, a proto bylo vyhodnéjsi ho brzy
po vypalu zpracovat. Z toho plynou i zakladni tradicni postupy pro zpracovani vapna na pfipravu malty.

Tradi¢ni proces haseni Ize rozdélit na

- Haseni za mokra neboli v nadbytku vody (vzdusné a slabé az stfedné hydraulické vapno)
- Haseni na prach (stfedné az silné hydraulické vapno)

- Haseni ponofenim (vzdusné vapno)

- Haseni spolu s piskem (vSechny druhy)

Hydraulické vapno lze hasit obdobnymi zpUsoby, ale jeho rozpad je vyrazné pomalejsi, uvolfiované
teplo je nizsi a nedochazi k vyraznému zvyseni objemu. Obecné je haseni ptirozené hydraulického
vapna komplikovanéjsi. | dobfe vypalené hydraulické vapno obsahuje castice, které se hasenim
nerozpadnou. Pokud ma byt z pojiva odstranén nedopal a nehasitelné ¢astice, pak je nejvyhodnéjsi
zpUsob haseni stfedné az silné hydraulického védpna kropenim. Hasené hydraulické vapno je mozno
skladovat pouze kratkou dobu.

Na proces haseni navazuje proces pripravy malty. Ten Uzce souvisi s procesem zpracovani pojiva at jiz
pfimo, kdy je vapno haseno spolecné s piskem, anebo nepfimo, tedy pisek je smichan s vapnem
po vyhaseni a spolecné je nechan s vapnem uzrat.



3. 3. 7 Pfiprava a aplikace malty - proces tuhnuti a tvrdnuti pojiva

Tradi¢ni materidly jsou ndrocné na poutiti. Je to dano jejich nesourodosti a béhem aplikace je potreba
umét se materialu prizplsobit a vyuZit jeho kvality. Obecné je téZ znamo, ze u tradi¢nich materiald je
kvalita malty ddna pfiblizné z 50 % prdvé zpracovanim, aplikaci a naslednym oSetfenim. P¥i Gvaze, jaky
material pouZit je tak nutno vzit i do Uvahy, zda bude sprdvné a odborné vyufzit.

Obecné navody pro pouziti vapennych malt Ize najit v literature [Michoinova 2006, HoSek - Muk 1989,
Jan¢ 1953]. Pro tradi¢ni pojiva malt je zasadni:

- Kvalitni pfiprava malty, kdy michani nesmi byt nahrazovano pridanim zdmésové vody, tj. vody
by mélo byt pridavano minimum.

- Spravna aplikace a ochrana pred extrémnimi klimatickymi vlivy.

- Pojiva, popf. konstrukce jako celek, musi mit dostatek ¢asu k vyzrani pred pfichodem prvnich
mraz(l. Tradi¢ni stavebni sezéna je od konce dubna do konce zafi, mimo tuto dobu, nelze
tradi¢ni materidly ve venkovnim prostredi pouzivat.

- Omitky a malty musi byt chrdnény a oSetfovany i po aplikaci podle typu pojiva.

3. 3. 8 Kvalita a pouZiti pojiva vyrobeného tradi¢nim zplsobem v soucasné stavebni praxi

PFi rozhodovani o vyuziti tradic¢nich technologii je potfeba zohlednit skutecnost, Ze tradicné vyrobené
vapno nelze klasifikovat z plné zatfidit podle stejné normy® jako komeréni produkty. Pro vyuZiti
tradi¢nich pojiv je tfeba specifikovat poZadavky na kvalitu vapna. Pro postup vyroby a zpracovani musi
byt sepsan technologicky postup. Podklady pro vytvoreni téchto dokumentl poskytuje pravé tato
metodika a dodrzeni ddle zminovanych zasad a postupl by meélo zarudit kvalitu odpovidajici
historickym pojivim. Z modernich metod je pro zaruéeni kvality navrzeno monitorovani teploty béhem
vypalu ve stfedu pece a popisné laboratorni zkousky surovin a ziskaného pojiva, viz kapitola 3.3.3
PoZadavky na kusové vapno.

Druhym podstatnym vlivem na kvalitu je pravé technologie vyroby a zpracovani. Ta se u tradi¢nich
technologii fidi empirii a zkuSenostmi. To je naptiklad poznani nedopalu. Spravné provedené
technologické kroky u tradi¢niho zplisobu vyroby a zpracovani pojiva v podstaté neustale usiluji
o dosazeni optimalni kvality ve vztahu k pouziti®.

Podstatnou slozkou zaruceni kvality je zkuSenost a odbornost pracovnikll, ktefi budou vyrobu
a pfipravu vapna tradi¢nimi technologiemi realizovat. Zde je nutné poZadovat odpovidajici vzdélani,
dlouholetou praxi v oboru obnovy pamatek.

Zaruceni kvality ve vztahu k pamatkam by mélo byt ddno obecnym posouzenim kompatibility nového
materialu s materidlem plvodnim.

3. 3. 9 Bezpeclnost prdce

U tradicnich postupl je zvySené riziko oproti béZznym stavebnim ¢innostem a zpracovani vapna. Zvlastni
pozornost je potfeba vénovat procesu haseni, manipulaci, prepravé a skladovani nehaseného vapna
(Ca0).

8 Stavebni vapno EN CSN 459
° Napfiklad je to doba odleZeni po hadeni nebo zrani haseného vadpna v jamé.



4. Postup pripravy specializovanych vapennych pojiv

Nasledujici kapitola popisuje postupy pfi tradi¢ni pfipravé vapennych pojiv. Metodika provazi
zakladnimi navrhovymi kroky od analyzy vzoru, pres vybér vhodné suroviny a vypal aZ po zpracovani
ziskaného vapna a pfipravu malty. Na zakladé vybéru, ktery je pfizpisoben individualnim podminkam,
metodika popisuje postup zpracovani vapenného pojiva tradi¢nim zplsobem. UZivateldm metodiky
tak umoznuje sjednotit postupy a opakované dosahnout obdobného vysledku.

Metodika neurcuje konkrétni ptipady, kdy je tento postup Zadouci popf. jakd mira detailu je pfi
takovémto postupu optimalni, ale pfinasi navod jak pfi zvoleni tohoto pfistupu postupovat.

Nasledujici popis vychazi ze soucasnych znalosti. Doporucované praktické postupy byly odzkouseny
béhem experimentalni vyroby vapennych pojiv a jejich nasledného zpracovani.

4. 1 Uréeni druhu pojiva

Za Ucelem zjisténi druhu pouZitého vapenného pojiva je tfeba provést materialovy prizkum a analyzu
sloZeni (viz tézZ kapitola 3. 3. 1). Standardni materialovy rozbor historickych malt zahrnuje popis pojiva
a Ize ho zadat rznym odbornym laboratotim.

4. 1. 1 Zatridéni pojiva na zdkladé chemického sloZeni

Na zdkladé znalosti chemického slozeni vapenného pojiva Ize rozhodnout, zda bude pouzito vapno
vzdusné ¢i hydraulické a pripadné s jakou mirou hydraulicity.

Pro uptesnéni druhu vapenného pojiva je vhodné poutzit klasifikaci na zakladé chemického sloZeni.
Metodika doporucuje pouzit cementacni index, ktery je optimalni pro popis Sirokého spektra
vapennych pojiv. Tento Udaj je primarni pro rozhodovéni, jaké vapenné pojivo by mélo byt pro navrh
nové maltové smési pouZito. PFi analyzdch je tfeba odlisit smésné pojivové systémy, kdy jsou
ke vzdusnému vapnu pridany pucolanové prisady popf. pojivové systémy, které vznikly smiSenim dvou
a vice rlznych vapen.

4. 1. 2 Petrograficky popis nedopalu

Na zakladé petrografického popisu vapence lze vymezit surovinové zdroje, které pfipadaji v uvahu
v okoli stavby. Polohu konkrétniho zdroje surovin Ize dale zptresfiovat kombinaci dalSich informacnich
pramenu a vyzkumu.

V pripadech, kdy se v historickych maltach nachazi kusy Spatné vypaleného vapna lze surovinu popsat
z petrografického hlediska. Nejcastéji to je rozliSeni na zakladé struktury (alochemické, ortochemické,
autochtonni) a velikosti ¢astic kalcitového pojiva napf. mikriticky (zrna kalcitu do velikosti 4 um) nebo
spariticky (zrnity kalcit) podle Folkovy klasifikace [1959]. PouZivané je téZ zarazeni na zakladé vzniku
vapence tj. napf. organogenni. Tyto informace Ize dale vyuzZit pro blizsi upfesnéni suroviny pro vyrobu
vapna. V nékterych ojedinélych pripadech lze uvaZovat i o uréeni provenience suroviny. Za tim uc¢elem
je vétsSinou nutné kombinovat znalosti z vice obor a to jak z archiv( a pisemnych pramen( z dob stavby
(napt. Ucetni knihy) tak znalosti ohledné mistniho vyskytu vapencl a dalsi geologicko-petrografické
znalosti napt. vyskyt rliznych druh fosilii atd. které mohou napomoci lokalizovat misto tézby suroviny.

4. 1. 3 Provenience surovin



Znalost konkrétniho lomu neni nutna pro urceni typu vapenného pojiva a z materialového rozboru lom
béiné nelze uréit. Na druhou stranu, pokud je lom znam, mlZe se podstatné zjednodusit
charakterizovani surovin a pouzitého pojiva.

Provenience surovin je zajimava v ptipadech, kdy byly pro vyrobu vdpna pouZivany specifické suroviny.
Napt. jsou to dvorecko-prokopské vdpence, ze kterych se vyrabélo staroméstské vapno. V téchto
pripadech je z hlediska replikace vdpenného pojiva podstatnéjsi uréeni druhu vdpence a jeho
chemického slozeni, neZ nalezeni konkrétniho lomu.

4. 2 Technologie zakazkové malovyroby vapenného pojiva

MozZnosti zakdzkové malovyroby vapna jsou v dnesni dobé velmi omezené a prakticky Ize uvazovat
o tfech nasledujicich:

- stavba vlastni vapenné pece pro vypal vapna tradi¢nim zplisobem,
- VyuZiti jiZz postavené vapenné pece, kterd umoziiuje vypal vapna tradi¢nim zplsobem,
- vyuZiti moderni vapenné pece, ktera umoznuje malosériovou vyrobu.

Pro replikaci tradi¢niho vypalu dfevem neni stavba vlastni vdpenné pece z technického hlediska
problém, jelikoz tradicni vypal byl z hlediska konstrukce pece a technologie vypalu relativné
jednoduchy. Navic existuje mnoho historickych predloh a i z dnesni doby jsou znamy pfiklady, kdy byla
tradi¢ni vdpenna pec nové postavena (napft. pro stavbu hradu, projekt Burgbau v Rakouském Friesachu
nebo ve skanzenu Ballenberg ve Svycarsku). Zku$enosti s vypalem v malé vapenné peci na palivo
s kratkym plamenem téZ existuji [Hughes 2002, Demelenne 2013]%. Aékoliv stavba jednoduché
vapenné pece neni technicky problém, pred realizaci je nutné peclivé zvazit provozni okolnosti.
Praktické informace lze najit napfiklad v pfirucce vydané Intermediate Technology [Wingate 1985].
Navic je nutno zohlednit poZadavky zdkona o ochrané ovzdusi (86/2002 Sbh.) a stavebniho zdkona
(183/2006 Sh.).

PFi zvaZzovani moznosti vyroby vapenného pojiva z rGznych surovin tradiénim vypalem je optimalni
vyuzit jiz odzkousSené pece a provozu, ktery tradi¢ni vypal umoZniuje. Takovato zafizeni jsou
provozovana prozatim pouze experimentdlné. V rdmci projektu ,Tradi¢ni vapenné technologie
historickych staveb a jejich vyuZiti v soucasnosti“ byla vyvinuta a odzkousena vapenna pec pro
malovyrobu vapna tradi¢nim zplisobem, ktera je umisténa v Solvayovych lomech v Ceském krasu
[Valek a kol. 2013a]. Vyhodou vyufZiti takovéhoto zafizeni jsou zejména praktické zkusenosti s vypalem
vapna. V tabulce 1 jsou stru¢né shrnuty zakladni parametry vypalu vapna v experimentalni vapenné
peci v Solvayovych lomech [Vilek a kol. 2012].

Tabulka 1. Zakladni parametry vypalu jedné davky v experimentalni peci v Solvayovych lomech.

vsazka . . . celkovd doba 5 Uspésnost
i velikost frakce palivo spotreba ) teplota vypalu i

vapence vypalu vypalu

900 kg 50-300 mm drevo 22 kg/h 30-40h 900-1200 °C 80-90 %

10 Rakousky pamatkovy Ustav (BDA) ob&asné provozuje dvé malé vapenné pece ve svém informaénim a $kolicim
centru v Mauerbachu.
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Neni-li zasadni poZadavek na tradi¢ni vyrobu, je mozné vypalit dodanou vapennou surovinu v jakékoliv
moderni peci, kterd je k tomu uzplsobena. Pro zavedené vapenky by ale poZzadované mnozstvi muselo
byt ekonomicky zajimavé. Zde se vSak jedna o vyrazné vétsi mnoizstvi, neZ vyZzaduje obnova jedné
stavby. Potencialné zajimavou moznosti je vyuZiti zakazkové vyroby v mensim zafizeni. V CR ale
v soucasnosti nikdo takovou sluzbu neprovozuje. Malou rotaé¢ni pec vlastni a provozuje VUSTAH v Brné.
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Obr. 4: Experimentdlni pec v Solvayovych lomech. Pfi jednorazovém vypalu Ize ziskat 500 kg paleného kusového vapna. Graf
vlevo ukazuje pribéh teploty béhem vypalu ve stfedu pece nad klenbou. Za pfiblizné 15 h bylo dosazeno 900 °C a vypal trval
dalsich 15 hodin.

4. 3 Vybér horninové suroviny

Tento krok se tyka ptipadl, kdy je uvazovano o vlastni vyrobé vapenného pojiva popf. zakazkové
malovyrobé. Rozhodnuti do jaké miry replikovat cely proces vyroby je zavislé na dostupnosti suroviny
¢i jejich ndhrazek, predpokladané mite ovlivnéni , kvality” vapna jeho vyrobou a zpracovanim.

Bylo-li vdpenné pojivo historické malty vzdusné vapno, pak je situace jednodussi v tom, Ze vzdusna
vapna jsou u nas stdle vyrabéna a v téZenych lomech je viceméné dostupnd celd Skala surovin.
V pfipadé prirozené hydraulickych vépen je situace sloZit&jsi, jelikoZ tato vapna s v CR jiZ nevyrabi
a historické lomy jsou jiz uzavieny, rekultivovany popt. jiz ani neexistuji.

Poloha historické stavby, provedené analyzy a znalost historickych souvislosti umoZniuji do urcité miry
odhadnout potencidlni zdroj surovin. Za tim uUcelem muZe byt téZ pouZita Mapa historickych
a soucasnych zdrojii surovin pro vdpenné technologie®, kterd pfehlednym zplsobem ukazuje mista
a vyuZziti vapennych surovin v minulosti.

4. 3. 1 Dostupnost horniny

Dostupnost suroviny je podstatna, a proto pro zakdzkovou malovyrobu vdpna jsou uvazovany pouze v
soucasnosti téZzené vapenné suroviny, které lze relativné jednoduse ziskat. V databazi SURIS
(surovinovy informaéni systém CGS) je evidovéno okolo 40 téZenych dobyvacich prostord na vépenec,
dolomit a cementarskou korekéni surovinu. Pro vétsinu z téchto loma poskytuje Mapa karbondtovych
surovin pro vyrobu vdpna®® popis vyskytujicich se surovin a jejich primérné chemické sloZeni. Prvotni

11 7droj: Specializovanad mapa. http://calcarius.maps.arcgis.com/home , navstiveno 26.6.2015
12 7droj: Specializovand mapa. http://calcarius.maps.arcgis.com/home , navstiveno 26.6.2015
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vybér suroviny tak zle ucinit na zakladé vystupl z analyz historického pojiva a dostupnych udajli na
internetu (CGS, Calcarius online). Mapové Udaje GIS Calcarius maji vyhodu, 7e zarovef s chemickym
slozenim umozZnuji i zohlednit geografickou pozici. Pro ziskani suroviny je tfeba pfimého kontaktu
s téZebni popf. obchodni spolecnosti, jelikoz se chemické sloZzeni mize i v rdmci jednoho lomu a jedné
geologické vrstvy lisit.

4. 3. 2 PoZadavky na horninu

Obecné pozadavky na suroviny pro vyrobu vdpna jsou takové, Ze surovina musi poskytovat vdpno,
které je pozadovano zdkaznikem a musi mit takové fyzikalni vlastnosti, které odpovidaji zplsobu vypalu
[Wingate 1985]. Z pohledu vapenictvi a rozliSovani vdpen je urcujici jejich chemické slozeni po vypalu.
To je kromé sloZeni suroviny ovlivnéno vypalem a technologii zpracovani. Naprosta vétsina vapennych
surovin, které pfichazeji v CR v potaz, vyhovuje svymi fyzikalnimi vlastnostmi tradiénimu vypalu. Uréeni
fyzikalnich vlastnosti surovin ma vyznam pro velké provozy a Sachtové pece, kde mlze dochazet
k nezddoucimu drceni a rozpadu suroviny béhem procesu vypalu a zpracovani.

Zakladnimi parametry pro vybér suroviny pro vyrobu vapna je tedy jeji chemické slozeni a to zejména
obsah CaO, MgO, SiO,, Al,O; a Fe,;0s, které je urceno rozborem historického pojiva a pfipadné
i ovérenim sloZeni surovin z pivodnich lomQ. SloZeni suroviny bude vidy pfirozené variabilni, a tak je
praktické vyuzivat kategorizaci na zakladé cementacniho indexu. Kromé dodrzeni této klasifikace je téz
podstatny vyskyt jednotlivych oxidG. U velmi istych vapen je dlleZité zajistit vysokoprocentni vapence
s limitovanym obsahem MgO do 2 %. U dolomitickych vdpen je podstatny pomér CaO a MgO. Pro
vyrobu hydraulickych vépen je téz podstatné, zda se jednd pojivové systémy zaloZzené primarné na
kalcium-silikatovych reakénich produktech ¢i je podstatna i pfitomnost aluminatd. Vybér surovin pro
vyrobu pfirozené hydraulického vapna nelze posuzovat pouze na zdkladé chemického sloZeni, ale je
potieba znat i dalsi strukturni parametry. Navic jsou vysledné produkty (vapna) vyrazné ovlivnény
vypalem. Chemické sloZeni suroviny a rozmisténi jednotlivych oxid( kfemiku, hliniku a Zelez vytvari
pouze predpoklad pro vyrobu urcité kategorie hydraulického vdpna [Valek a kol. 2014].

VyuZziti nezndmych a neodzkousenych surovin nelze doporucit k pfimé vyrobé, zejména pokud se jedna
o hydraulickd vapna. Pfed pouZitim je potfeba, kromé znalosti chemického sloZeni, provést kontrolni
vypal, napfiklad v malé elektrické peci®>. Pro posouzeni pouZitelnosti vapna se provede zkou3ka
reaktivity a stanovi se nehasitelny podil. Pro popis hydraulicity je minimdlné zapottebi stanovit
kvantifikované mineralogické sloZeni vzniklych fazi’*. Navic je potfeba provést praktickou zkousku
vyrobou a odzkousenim maltovych télisek.

4. 4 Proces vypalu

Z pohledu vybéru tradi¢ni technologie pro vyrobu vapna je podstatné, zda se vapno vyrobené tradi¢nim
zpUsobem lisi od moderniho zplsobu. Na Uvod je nutno fici, Ze paleni vdpna je chemicka reakce, kterd
podléhd urcitym pfirodnim (fyzikalnim) podminkam. Tudiz odlisSnosti vyplyvaji pravé z podminek
nastolenych v peci béhem vypalu. To znamena, Ze jsou technologického charakteru a jejich popis je
vztazen k celé ddvce materidlu — vyrobenému vapnu. Logicky, tedy z riznych peci bude vyrobeno razné
vapno. Moderni pece maji lepsi moznost kontroly nad podminkami vypalu a celkovy nasledny proces
zpracovani je zaloZen na neustalé kontrole kvality.

13U surovin s obsahem CaCOs nad 90% Ize tento kontrolni vypal vypustit.
14 Napf. Rietveldovou metodou pro praskovou rentgenovou difrakci
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Nasledujici odstavec se zabyva charakterizovanim vapna vyrobeného tradi¢nim zplisobem paleni dieva
pod klenbou, jehoZ zakladni principy jsou popsany v kapitole 3. 3. 5. Pro Ucely této metodiky byl vybran
a prakticky odzkousen postup vyroby vapna, ktery je popsan v kapitole 5.1

Teplota v peci, dlouhy plamen a mnoZstvi prochdzejiciho vzduchu jsou charakteristiky, které vytvari
léty ovéreny zpUsob vyrobu kvalitniho mékce paleného kusového vépna. Teplota v peci pfi vypalu
drevem milize dosahovat pod klenbou i vice jak 1300 °C. Tato teplota je maximalni a neni primérnou
teplotou vypalu. Experimenty v malé vapenné peci potvrdily povrchové slinuti a zménu castic oxidu
vapenatého u kusl, které byly vystaveny nejvyssim teplotdm po nejdelsi dobu. Nicméné zde jsou
umistovany nejvétsi kameny a ve vétsi hloubce od povrchu jiz nebyly viditelné znaky prepaleni. Vapno
z vapencl tvorici klenbu topenisté vykazovalo vlastnosti odpovidajici mékce aZz stfedné palenému
vapnu [Valek a kol. 2013b]. Na zakladé provedenych experiment( a znalosti vapen z jinych tradi¢nich
vapennych peci zle konstatovat, Ze tento zpUsob vypalu dlouhym plamenem poskytuje souhrnné
mékce palené vapno. Tj. vapno s reaktivitou te < 3 min, specifickou hmotnosti v rozmezi 1500-1800
kg/m3, otevFenou pérovitosti od 55 do 45 % a zbytkovym obsahem CaCOs v rozmezi od 1 do 4 % [Oates
1998].

Nerovnomérnost vypalu je u tradi¢nich peci dana rozlozenim a vedenim tepla. Nejvétsi zar je
nad topenistém a v tahovych kanalech, které prochdzeji vsazkou. U vapen palenych tradi¢nim
zpUsobem je vidy urcité procento nedopalu a podle typu pece a podminek vypalu se efektivita vypalu
a jeho kvalita lisi. Mista, kde se nedopal vyskytuje, jsou zndama a nedopal je tak moziné odebrat.
Naptiklad z vrchni ¢asti pece.

U tradi¢niho vypalu Ize vybrat vapno z rliznych pozic v peci a tim ho roztfidit dle kvality. Pokud je kusové
vapno prenaseno rucné, je moziné vytfidit nedopdlené kusy na zdkladé vahového odhadu.
Za nejkvalitnéjsi je povaZzovano vapno ze stfedu pece z vétsich kusl vapence.

4. 5 Zpracovani vypaleného pojiva — haseni
4. 5. 1 Ruéni haseni vzdusného a slabé az stredné hydraulického vdpna za mokra

Postup haseni za mokra ma mnoho variant, které jsou znadmy z literatury [nap¥. Niklas — Sanda, 1873,
Jan¢ a kol. 1953, Helan - Klement 1960]. Pro ucely této metodiky byl vybran a prakticky odzkousen
postup popsan v kapitole 5.2.

Obecné zdsady:

- Vapno by se mélo hasit co nejdfive po vypalu.

- Pred hasenim vétSiho mnozZstvi je potfeba predem znat reaktivitu vapna. To lze napfiklad
vyzkousenim haseni jednoho ¢i dvou kust vapna.

- Voda se lije na vapno podle rychlosti reakce. Vdpno se nesmi prudce schladit nadmérnym
mnozstvim vody. Na druhou strany vapno musi mit kolem sebe dostatek vody, aby se
jednotlivé ¢astice rozdruzovaly a ,nespékaly”. To je zajisténo michanim. MnoZstvi pfidavané
vody, michani a rychlost rekce tak jsou v uréitém vzajemném poméru, ktery je nutno dodrZet
pro optimalni vysledek.

-V pripadé, kdy pti haseni dojde lokalné k nedostatku vody a prudkému narlstu teploty, je
vysledna kase hrudkovita. Hrudky jsou o velikost az do 2 mm.

- Voda musi byt Cista bez zvyseného mnoZstvi rozpustnych soli.
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4. 5. 2 Rucni haseni stiedné aZ silné hydraulického vdpna na prach

Rucni haseni hydraulického vapna na prach je téZz znamo z literatury [napf. Jan¢ a kol. 1953]. Nasledujici
postup uvedeny v kapitole 5.3 byl odzkousen a Ize ho doporucit pro haseni hydraulickych vdpen na
prach.

Obecné zasady:

- Vépno by se mélo hasit co nejdfive po vypalu.

- Pfed hasenim je potfeba predem znat reaktivitu vapna, kterou lze vyzkouset vyhaseni jednoho
dvou kusl paleného vapna.

- Hasit lze pouze pfirozené hydraulicka vapna s obsahem volného, aktivniho vapna min. nad
20 % hm. To zajistuje rozpad paleného vapna na prach.

- Slozky, které rychle hydratuji a tvrdnou bez rozpadu na mensi cCastice nelze tradi¢nim
zplUsobem vyuZit. Jsou to zejména kalciumaluminaty a kalciumaluminosilikaty.

- Ptirozené hydraulické vdpno obsahuje nehasitelny zbytek, tj. nerozhasuje se zcela na prach.

- Hydraulické vapno je ma po vyhaseni tradiénim zplsobem omezenou dobu pouZitelnosti.
Idedlné se pripravuje (hasi) pfimo pro konkrétni pouZiti.

- U hydraulickych vépen je potreba dobu procesu haseni a optimalni dobu odleZeni odzkouset.
Min. odlezeni |ze doporucit 4 hodiny.

4. 5. 3 Haseni vdpna s piskem

Haseni vapna s piskem je tradi¢ni zpUsob, ktery spojuje potfebu uskladnéni vapna, pfipravu malty
a odleZeni. Existuje opét nékolik variant provadéni, které jsou rlzné doporucovany. Pro metodiku byl
odzkousen postup, ktery je podrobné uveden v kapitole 5.4.

Obecné zasady:

- Haseni vdpna s piskem musi pfedchdzet ndvrh sloZzeni malty, jelikoz se zaroven jednd
i o pfipravu malty. Orientacni davkovani pro vzdusna vdpna ku pisku je 1 : 6 objemové.
Pro hydraulickd vdpna pak 1 : 3 objemové. Presnéjsi stanoveni lze udinit na zakladé
laboratornich zkouSek pojiva a popsani nehasitelného podilu.

- HasSeni vapna s piskem zachovava v malté nehasitelné slozky, které maji slozenim charakter
pojiva, ale po mechanicko-fyzikalni strance se chovaji jako plnivo.

- MnoiZstvi pfiddvané vody nelze predem predepsat. Voda musi byt pfidavdna postupné a
s ohledem na konzistenci malty, ktera nesmi byt nikdy fidka. Tj. mnoZstvi vody nesmi
nahrazovat aktivni michani. Takto pfipravenou maltu lze pouZit jesté za tepla popf. ji Ize nechat
odleZet pfikrytou vrstvou vlihkého pisku.

4. 5. 4 Dalsi zpGsoby haseni

Existuji i dalsi zpUsoby haseni vapna, popf. jsou obménami vyse zminovanych postupl. Metodika se
jimi nezabyva, jelikoZ nebyly v rdmci experimentalniho vyzkumu ovérovdny. Napfiklad se jedna
o relativné rozsirené haseni kusového vapna primo ve vapenné jamé. DalSim zndmym zplsobem
haseni je ponoreni prouténého kose s vapnem do vody, kde vapno absorbuje vodu. Vapno se tak
rozhasi na prach.

14



4. 6 Zpracovani vypaleného pojiva — proces odleZeni

Doba odleZeni vapenného pojiva zavisi na pouZiti. Obecné ale vychazi ze zajisténi objemové stalosti
pojiva, tedy dohaseni i pomaleji reagujicich c¢astic. Tabulka 2 shrnuje zplsoby zpracovani

a doporucenou dobu odleZeni, které vychdzi z praxe konce 19. a poc. 20. stoleti.

Tabulka 2: Zplsoby zpracovani pojiva a doporucend minimalni doba odleZzen

Druh vadpna a Zpracovani po Odstranéni nedopalu  Minimalni doba Pouziti

zpUsob haseni  vyhaseni a pecek zrani

Vzdusné vapno

za mokra ulezeniv jamé sitoovel. €3 mm, 14 dni omitky

sedimentace

za mokra smichdno s piskem sito o vel. <3 mm ihned zdici malta

za mokra smichdno s piskem sito o vel. £ 3 mm 8 dni omitky

s piskem - neprovadi se dle potieby zdici malta a
omitky

Slabé hydraulické vapno

za mokra smichdno s piskem sito o vel. £ 3 mm ihned zdici malta

za mokra smichdno s piskem sito o vel. £ 3 mm 4 dny omitky

s piskem - neprovadi se dle potieby zdici malta a
omitky

Stfedné az silné hydraulické vapno

na prach odleZeni sitoovel. €3 mm dle typu pojiva zdici malta

na prach odleZeni sitoovel.0,5-1 mm  dle typu pojiva omitky

s piskem - neprovadi se dle potreby zdici malta a
omitky

4. 6. 1 Odlezeni vapenné kase

Vyhasené vdpno se po odstati narfedi vodou, aby |épe teklo pfes sito do pfipravené vapenné jamy.
Vapenna kase se optimalné skladuje ve vapennych jdmach, které jsou vydreveny. Okolni zemina by
neméla pfilis rychle odvadét vodu, aby kase nevysychala a po preliti nebyla pfili§ rychle odvodnéna.
Vapenné mléko se do jamy prelévda pres 3 mm sito (max. velikost ok), aby se odstranily nedohasené

pecky a nedopal.

Prvotnim ptinosem pro zlepseni funkcnich vlastnosti vdpenného pojiva haseného v nadbytku vody je
poskytnuti vhodnych podminek pro dohaseni a tim i dokonceni rozpadu vSech soucasti, které se
nerozpadly (nerozhasily) béhem samotného haseni. Nerozhasené, respektive pomaleji se hasici

soucasti se nachazeji i ve velmi Cistém vapné. Minimalni doba uleZeni je 14 dni.
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Po preliti vdpna do jamy dochdazi k sedimentaci téZ8ich ¢astic, které prosly sitem. Cim jsou ¢astice
mensi, tim pomaleji klesaji. Zaroven se sedimentaci ¢astic dochazi k pozvolnému odvodnovani vdpna,
protozZe prebytecné voda prosakuje sténami do okolni ptdy. Tim se stava kase hustsi a klesajici ¢astice
neklesnou az ke dnu. Nejjemnéjsi vapno je v horni ¢asti vapenné jdmy a pouziva se na Stuky a jakostni
aplikace. Zcela horni vrstvu je nutno odstranit, jelikoZ je karbonatovana, znecisténa a ¢astecné muize
byt degradovana mrazem atd. Vapno ze spodni ¢asti jdmy lze pouzit na méné narocné aplikace.

Jako optimalni dlouhodobd doba ulezeni vapna se doporucuje 2—3 roky. Ulezenim vdpenné kase
dochazi ke zlepseni jejich funkcnich vlastnosti, jako je jemnost, vaznost a vydatnost. Konzistence
ulezelé vapenné kase je takovd, Ze vdpennd kase sama netece a drzi tvar. Minimalni objemova
hmotnost je 1400 kg/m?3.

4. 6. 2 OdleZeni pojiva a malty pred aplikaci

OdleZeni pojiva ma za cil dohaseni viech jeho ¢astic a zamezeni haseni po aplikaci. Z tohoto divodu je
béZné pozadovano, aby vdpenné pojivo pouZivané na omitky bylo minimalné 14 dni odlezelé.

Dalsim opatfenim, které lze vyuzit je presitovani pojiva. Tim se odstrani vétsi castice nedopalu a téz
pripadné nedohasené Castice. Sitovani neni nezbytné nutné v pripadech, kdy jsou tyto pojivové ¢astice
zamérné ponechany v pojivu napfiklad z ddvodu kopie historické predlohy.

Odlezeni vdpenného pojiva v jamé poskytuje tradicné nejkvalitnéjsi vapno. Praktické je vyuziti odlezeni
Cerstvé vapenné malty. Tim je dosazeno lepsiho kontaktu pojiva s kamenivem [Michoinova 2006].
Malta se skladuje na hromadé a musi byt pfikryta 10 cm vrstvou pisku. Malta by méla byt dobfe
zhutnéna. Skladovani malty v fadu mésicl lze realizovat za predpokladu, Ze pojivem je vzdusné vapno
a malta bude dobfe chranéna pred vysychanim popf. mrazem.
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5. Konkrétni postupy vypalu a haseni specializovanych vapennych pojiv

5. 1 Vyroba vapna - tradi¢ni vypal drevem
Bezpecnost prace

Tradi¢ni vyroba vdpna nese s sebou zvySena rizika a pred zapocetim praci
je potfeba zajistit ochranné pomicky a proskolit pracovniky
na bezpecnost prace a ochranu zdravi.

Vybér kamene

Vhodny kdamen je nutné vybrat pfimo v lomu. Kromé chemického sloZzeni
a fyzikalnich vlastnosti je potfeba upresnit velikost poZadované suroviny.

Velikost kamene je omezena tim, Ze musi byt délitelny ru¢nimi nastroji
(palici) a je nutno s nim ro¢né manipulovat. Pro vypal neni vhodna drt
mensi nez cca 20 mm v priméru.

Pro stavbu klenby nelze pouZit kameny se zaoblenymi hranami (napf.
po pramyslovém nadrceni, tfidén a pasové dopravé, ktery pouZzivaji
vapenky). Pro tyto Ucely je tfeba mit k dispozici dostatek vétsich kamend,
které se palici nadéli na potfebnou velikost.

Mensi kameny od cca 20 mm do 50 mm jsou vhodné pro vyplnéni
prostord, kde jsou v peci dosahovany nizsi tepoty.

Stavba klenby a prostor topenisté

Topenisté musi byt dostatecné prostorné a musi byt vyreSen sbér i
propad popela. To je dano u vétsiny peci jejich konstrukci, ze které téz
vychazi i velikost klenby a prostor topenisté. Prostor topenisté je téZ dan
velkosti prikladaného dreva. U mensich kruhovych peci se zaklenuje
kamen do polokopule s vrcholem nad pfiklddacim otvorem. Minimalni
rozmér je cca 45-50 cm v priméru s vyskou cca 60—70 cm.

U vétsich peci se stavi valena klenba ve stfedu pece s rozteci cca 80 cm
a vySkou tézZ kolem 80 cm. Teplo se dale rozvadi v kameni vyskladanymi
tahovymi kanalky.

Kopule, popf. klenba se stavi bud'tzv. ,,z ruky”, kdy se jednotlivé kameny
postupné skladaji a podpiraji anebo se vytvofi rozebiratelné bednéni, na
které se kameny naskladaji. V obou pfipadech musi byt klenba
dostatecné stabilni a z vétSich kamenU cca 20—30 cm v priméru, u vétsich
peciivice. Kameny do klenby se davaji na vysku a ziZzenim dold. Kameny
se navic dodatecné uklinuji. Po zatiZzeni klenby se bednéni vyjme. Pfi
vypalu je dllezité, Ze pec hoti dlouhym plamenem, ktery ma prochazet
skrze celou vapencovou vsazku. TudiZ klenba musi byt ze Stipaného
kamene, ktery je nepravidelny a ma dostateénou mezerovitost. Kdmen
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by mél byt co nejsussi, popf. je nutno ho dosusit pfed prudkym zvysenim
teploty.

Klenbu Ize stavét pouze z pevnych kamend, které se nerozpadaji béhem
vypalu. Timto zplsobem nelze palit urcité druhy slinovcl popf. jilovcl
na hydraulické vapno.

PInéni pece

’

Prvni vrstva po zaklenuti by ho méla kopirovat jako pojistna roznaseci
klenba. Dalsi vrstvy Ize jiz skladat ¢i sypat volnéji.

vrvs

Pfi plnéni pece je podstatné znat mista, kde se teplo Sifi pomaleji. Jsou
to zejména mista v zdkladu klenby a pece. Od poloviny pece smérem
nahoru a do stran by se mél kdmen postupné zmensovat. Kameny se
kladou na vysku a s ohledem na Sifeni tepla predpokladanymi tahovymi
kanaly. PoloZzenim kamenl( Ize ¢astecné regulovat smér tahovych kanald,
které by mély rozvadét teplo co nejrovnomérnéji po celé peci. Zejména
je duleZité rozvést teplo do stran a pfi kraji pece, kde je prikladaci otvor.
Pfirozeny smér Siteni tepla je ovlivnén smérem privodu vzduchu. Tedy
nejtepleji je Sikmo vzhlru od pfivodu vzduchu. U vétsich peci Ize vloZit
do stran na svislo dfevéné kaly, které béhem vypalu vyhoti a vytvori tak
dodatecné tahové kanaly.

Horni wvrstva (cca 20-50 cm dle velikosti pece) je vyskladana

z drobnéjsiho kamene s tim, Ze se oddéluje vsazka od pece a vznika
mezera. Kdmen se plni do vysky lehce nad horni okraj pece.

Palivo

Palivo by mélo byt vyschlé Cisté dievo bez natérl nebo moreni. Idedlni je
kombinace mékkého a tvrdého dfeva v poméru 2:1. Mékké dfevo rychleji
hofi a davd vyssi plamen. Tvrdé dfevo ma vyssi vyhfevnost, dohofiva
pomaleji a vytvari uhlikovy zaklad. Pfi samotném topeni tvrdym dfevem
muze dojit k vytvoreni nadmérného mnozstvi uhlikd, které zhnou, ale

nevytvari dostatecné dlouhy plamen.

Idedlni je dva roky suché drevo. PouZitelné je i dobie skladované rocni.
VIhéi dievo je méné ekonomické, jelikoz se spotiebovava energie
na vysuseni a spotieba paliva tak mlzZe stoupnoutio 20 %.

Drevo musi byt Stipané a velikostné odpovidat topenisti. Pri pfikladani se
meékké a tvrdé dievo kombinuje dle odhoftivani a uhlik( v topenisti.

Spotreba paliva je individualni dle typu pece. Orientac¢né 100 kg dreva
na 150 kg vapence.




ReZim topeni v peci

Pec se roztapi pomaleji s ohledem na vysuseni pece a vsazky. PFilis rychly
nabéh teploty vede k rozpukdni kamene a v duasledku i
k potencidlnimu sniZeni stability klenby. Tato faze pfedehrevu trva od 2
do 6 h dle konkrétni situace. Po predehrevu lze zacit intenzivné topit
a pokracovat az do konce vypalu.

7 vz

Zakryti horni ¢asti pece

Po vysuseni hornich kamen( se vrch vapence prekryje mazaninou z jilu
a slamy popt. smrkového chvoji a vdpenné kase. V mazaniné se ponecha
nékolik praduchl k podpore tahu do mist, kde je potfeba. Nasledné se
zacne zakryvat mezera mezi sténou pece a vsazkou vdpence. Mezera se
postupné zakryvd od mist, kde je nevyssi Zar. Rychlost zakryvani zalezi
na podminkach vypalu. Vidy se nechdvaji mezery na prichod koure
a proslehavajiciho plamene.

Urcéeni kalcinacni teploty

Tradi¢né se dosazeni kalcinaéni teploty odhadovalo na zakladé chovani
pece, barvy plamene a Zaru, ktery vyzaroval z topenisté. | v dne$ni dobé
lze pomérné jednoduse nabyt téchto znalosti praxi. Podstatnym
indikdtorem prohtati pece na cca 500-600 °C je pocatek vyslehdvani
plamene nad vsazku v peci.

S ohledem na vynaloZené prostfedky a optimalizaci délky vypalu je lepsi
v peci realizovat zakladni monitorovani teploty. Doporucené misto pro
monitorovani teploty je stfed pece ve 2/3 vysky. Do téchto mist je nutné
umistit termoclanek typu S, pokud ma vydrZet po celou dobu vypalu,
popf. typu K, pokud se predpoklada jeho vytaZzeni po dosazZeni kalcinacni
teploty. U termoclanki je potreba zajistit jejich ochranu pred
mechanickym poskozenim, jelikoz u vétSiny surovin dochazi béhem
vypalu k smrsténi a drobnému sesuvu celé vsazky kamene.

Pro kontrolu topenisté lze vyuZit bezkontaktni infracervené teploméry
a mérit teplotu kamene. Méfeni teploty v topenisti, ale neleze vztahovat
k prohrati pece.

[ ==
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Kalcinaéni doba

Kalcina¢ni doba, tedy doba kdy dochazi k rozkladu vdpence a vypalu
vapna nastava v redlnych podminkach od dosazeni 900 °C. Pokud od této
doby teplota v peci neklesne Ize na zdkladé dosazené teploty, prevazujici
velikosti kamene ve stfedu pece z grafu na obr. 5 odvodit dobu
potfebnou k ukonéeni vypalu.
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Obr. 5. Vztah mezi kalcinacni dobou a velikosti kamene v peci. [pfevzato
z Helan-Klement 1960]

V praxi to znamena, Ze po dosaZeni 900 °C ve stfedu pece (monitorovaci
termoclanek) Ize odhadnout dobu trvani vypalu. JelikoZ je cilem rozloZeni
takrka veskeré vsazky, berou se vidy ty méné pfriznivé parametry. Tj.
vétsi priméry kamene a nizsi teploty. BEhem vypalu Ize dobu potfebnou
k dokonceni vypalu jesté korigovat.

Tradi¢ni indikace konce vypalu je i napfiklad mira poklesu celé vsazky
v peci. V pochybnostech lze odebrat vzorek kusového vdpna z cca 10—
20 cm pod horni ochrannou vrstvou a zkusmo ho vyhasit.

Horni 10 cm aZ 20 cm vrstva je i pfes zakryti mazaninou odstrafiovana
jelikoZ je ochlazovdna okolnim prostfedim a neni zcela vypalena. Popfr.
Ize tento materidl pouZit na specidlni aplikace.
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Chladnuti

Proces chladnuti je u tradi¢niho vypalu samovolny a trva dle velikosti
pece od 1 do 3 dnd. V ptipadé destl a zvysené relativni vihkosti vzduchu
je potfeba chranit horni ¢ast pece pred dopadem kapek. Vhodné je téz
zakryt prikladaci otvor a privod vzduchu.

Vybér vapna z pece

PFi vybirani vdpna z pece se postupuje od shora. Po odstranéni mazaniny
se vytfidi nedopalené kusy vdpna. Po urcitych zkusenostech lze na
zakladé vdhového rozdilu poznat jiz 20% nedopal. Nedopal se téZ pozna
dle zmény barevnosti.

Pfi vybéru kusového vdpna z pece lze postupovat podle dalSiho
zpracovani a tfidéni kvality. Ve vétsiné pripadl lze pomoci kovové tyce
prolomit klenbu a vapno vybirat pfikldadacim otvorem. Ten se pred tim
vycisti, aby vapno nebylo znedisténo popelem atd. Ruéné Ize vapno dale
tridit dle jakosti a vybirat pfipadné nedopaly.
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5. 2 Haseni paleného kusového vapna za mokra
Bezpecnost prace

Tradi¢ni haseni vdpna je nebezpecna Cinnost a pred zapocetim praci je
potieba zajistit ochranné pomlcky a proskolit pracovniky na bezpecénost
prace a ochranu zdravi.

Hasnice

Vapno se hasi ru¢né v dievéné hasnici o rozmérech cca 1,2 x 1,8 m.
Hasnice musi byt vybavena uzaviratelnym vytokovym otvorem. Hasnici
Ize téZ vyrobit na stavbé z prken, ktera se poloZi do piskového loze, aby
se zabranilo Uniku vapna. Postranice musi byt zajistény proti preklopeni.
Vyhodné je horni hranu postranic prekryt listou, ktera omezi pfipadné
vystfiknuti vapna pfi michani.

Kusové vapno a plnéni hasnice

Hasnice musi byt pfed prvnim hasenim ¢ista. Na dno hasnice se nasype
vypalené vapno. Kusy musi byt maximalné o velikosti jedné pésti, tedy
cca 100 mm. Mnoizstvi vdpna je takové, Ze zabira pfiblizné % plochy
hasnice. Prvni haseni je vidy lepsi zacinat s mensi ddvkou vapna.

PFi naslednych hasenich je pfipustné ponechat v hasnici zbytek pomaleji
se hasiciho vdpna atd. Rychle reagujici vdpna se nesmi ddvat do mokrého
podkladu. Naopak pfi haseni pomaleji reagujicich vapen je moiné
v hasnici ponechat mensi zbytek teplého vapenného mléka k zapoceti
reakce.

Proces haseni a dolévani vody

Pfed prvnim hasenim se rozhasi jeden dva kusy vdpna pro orientacni
zjisténi reaktivity.

Vapno se rovhomérné rozprostie a zaleje cca. do poloviny vysky vodou.
Rychlost zaliti vodou zavisi na reaktivité vapna. Pro vétsSinu tradicné
vyrobenych vzdusnych vapen lze tuto prvni davku vody nalit takrka
najednou. U hydraulickych vapen je potieba zohlednit jejich reaktivitu
a vodu pfiddvat kropenim postupné. Rucni michani zacind soubéiné
s prilitim vody.

Hasici voda musi byt Cista, nejlépe pitnd s minimalnim mnoZstvim
rozpustnych soli. Voda musi byt pfipravend u hasnice v dostate¢ném
mnoZstvi i s vétsi rezervou.

Pro zminovanou velikost hasnice je zapotiebi tfi pracovnikd, dva michaji
a jeden doléva vodu. Dalsi voda se pfiléva podle reaktivity vapna. Nikde
by nemélo dochazet k viditelnému lokdlnimu ,vyvareni“ vody. Normalni
spotfeba vody k vyhaseni 50kg vzdusného kusového vapna je priblizné
130 litrQ, pro hydraulicka vdpna je to méné.




Doba haseni

Doba haseni a aktivniho michani jedné davky je pfiblizné 20 minut,
pficemz maximalni teploty (reakce) je dosazeno béhem prvnich deseti
minut. S ohledem na rlizné druhy védpna nelze tento casovy udaj pfesné
stanovit. Obecné plati, Ze po této dobé je vapno rozmichano na husté
mléko, voda se jiZ nevafi a reakce jiz viditelné neprobiha.

Dohaseni

Pfed dalsi manipulaci se za obcCasného promichani nechd minimalné

dalsich 20 minut odleZet. Pokud béhem této doby hasené naredéné
vapno vyrazné zhoustne, Ize dolit potfebné mnozstvi vody.

Preliti do jdmy nebo maltnice

q

Po dohaseni je cely proces haseni v hasnici dokoncéen a vapno Ize bud
naredit a prelit do vapenné jamy (plati pouze pro vzdusna védpna) nebo
smichat s piskem a zacit s pfipravou malty.

Vapno se do jamy preléva pres sito popf. sadu sit. Nedohaseny material
Ize vratit do hasnice k dohaseni v dalSim kole. PFi vétSich mnoZstvich
nedopalu zlstava ¢ast nedopalu v hasnici. Haseni nelplné vypaleného
vapna zvysuje podil jemnych zrn. Pro lepsi kvalitu kase je vhodné velikosti
nad 1 mm je zachytit sitem a haSené vapno pred prelitim do jdmy naredit.

Dalsi haseni je nutné zpracovat nasledné a co nejdfive tak, aby nedoslo
k odvodnéni vdpenného mléka a nedochdzelo k vrstveni. Idedlné je
vyhasit a naplnit zraci jdmu béhem jednoho dne. Pro zachovani kvality
vapna nelze po odvodnéni a sednuti vapna do jamy ddle doplfiovat.
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5. 3 Haseni paleného hydraulického kusového vapna na prach
Bezpecnost prace

Tradi¢ni haseni vapna je nebezpecna cinnost a pred zapocetim praci je
potfeba zajistit ochranné pomcky a proskolit pracovniky na bezpecnost
prace a ochranu zdravi.

Hasnice

ve

Vapno na prach lze hasit v hasnici popf. staci Cistd rovna plocha,
napfiklad prkenna. IdedIné se vapno hasi v zastfeSeném prostoru.

Kusové vapno a plnéni hasnice

Pfed prvnim haSenim se rozhasi jeden dva kusy vdpna pro orientacni
zjisténi reaktivity a urceni kropeni vodou béhem haseni.

Proces haseni a davkovani vody

Kusové vapno se rozloZi rovnomérné na dno hasnice a vétsi kusy se
roztlucou palici do maximalni velikosti cca 50 mm. Kropenim se vapno
postupné s prestavkami provlhcuje a pozorné se sleduje reakce. Vétsinou
po cca minuté a vice zacind kusové vapno pozvolna praskat a rozpadat
se. Za obcasného kropeni se vapno lopatou prevraci, aby se nespalilo.

Na rozhasené vapno je mozné postupné priddvat dalsi vrstvy, kterym
zvysena teplota, vyparujici se vodni para a zvySend vlhkost pomaha pri
reakci. VySka, popf. mnoiZstvi takovéto vrstvy je ddna prostorem
a velikosti hasnice.

Po vétSinovém rozpadnuti na prach se vapno prehazi na hromadu.
Nasledné se mlze cely proces opakovat a vyhasené davky vapna se
na sebe postupné vrstvi.

Doba haseni

Doba haseni je zavisla na druhu vapna (hydraulicité vapna a jeho sloZeni).
Samotny proces prvotniho haseni je v fadu minut aZ desitek minut.
U hydraulickych vapen hasenych na prach je ale dllezity i proces
dohaseni.
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Dohaseni

Vyhasené vapno se z hasnice pfehdzi na hromadu, kde se nechd dohasit.
Celd hromada vapna se prekryje cca 10 cm tlustou vrstvou vihkého pisku
a necha odlezet.

Doba odlezeni je zdavisld na hydraulicité vapna, jeho sloZeni a
planovaném pouZziti. Vice hydraulické vapna se pomaleji hasi, ale rychleji
tuhnou. Doba odleZeni téz zavisi na zplsobu pouZiti vapna. Pro omitky
se doporucuje delsSi doba odleZeni pro zajisténi objemové stalosti.

Ndsledné zpracovani

Pfirozené hydraulické vapno obsahuje vidy urcity zvySeny podil
nedopalu, ktery mizZe byt az okolo 40 % (hmotnostnich). Pfed pouZitim
se vapenny prach presituje.
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5. 4 Haseni paleného kusového vapna s piskem
Bezpecnost prace

Tradi¢ni haseni vdpna je nebezpecna cinnost a pred zapocetim praci je
potfeba zajistit ochranné pomlcky a proskolit pracovniky na bezpecnost
prace a ochranu zdravi.

Hasnice

Pro haseni vdpna s piskem je potieba rovna plocha, napfiklad drevéna
prkenna maltnice o rozmérech 1,4 x 1,4 m s vyvySenymi okraji (cca 8 cm).

Kusové vapno a plnéni hasnice

Pfed prvnim hasenim se rozhasi jeden dva kusy vadpna pro orientacni
zjisténi reaktivity a urceni kropeni vodou béhem haseni.

Proces haseni a davkovani vody

Na plochu se rozprostie mokry pisek, na ktery se polozi vrstva vépna.
Toto vrstveni se opakuje dle velikosti maltnice a poZzadovaného mnoZzstvi
malty. Vétsi kusy se roztlucou palici do maximalni velikosti cca 50 mm.
Mnoizstvi pisku a vdpna musi odpovidat pfedem stanovanym pomérdim,
jelikoz se zaroven s hasenim vapna pfipravuje i malta.

Horni vrstvu tvofi pisek. V této fazi lze vdpno s piskem dale provlhcit
kropenim a nechat uleZet dle potfeby stavby v radu i nékolika dnt
(neplati pro silné hydraulické vapna). Minimalné je vsak potieba 30
minut. Nasledné se uprostifed hromady vytvofi dllek, kam se naléva
voda a postupné se zacne zpracovavat malta.

Doba haseni

Doba haseni je zavisla na druhu vapna (hydraulicité vapna a jeho slozZeni).

Dohaseni

Pokud se malta nepoutZije ihned po pfipravé (jako horka malta), pak se
vytvofi z pfipravené malty hromada, které se prikryje 10 cm tlustou
vrstvou vihkého pisku a nechd se odleZet. Malta se chrani pred destém
a vysychanim plachtou.

Doba odleZeni je zavisld na druhu vdpna, jeho sloZeni a planovaném
pouziti. Pro omitky se doporucuje delSi doba odlezeni pro zajisténi
objemové stalosti.
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Nasledné zpracovani

Pfed pouzitim je nutné odhrnout piskovou vrstvu a maltu znova
promichat.
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