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VAPENICKY SEMINAR 2011

ODLISNOSTI HISTORICKYCH A MODERNICH VAPENNYCH

POJIV POUZITYCH PRO PRIPRAVU MALT A OMITEK
Jan Valek'

Abstrakt

Prispévek ukazuje poznatky z oblasti charakterizovani historickych malt a poukazuje
na potencionalni odlisnosti tradiéni” vyroby vapenného pojiva a pfipravy malt oproti
soucasné vyrobé. Cilem prispévku je revidovat souasné poznatky a vytyCit sméry
vyzkumu v oblasti vyroby véapenného pojiva jako tradi¢niho materialu pro obnovu
pamatek.

1. Uvod

Pfi popisu historickych malt pojenych vapennym pojivem se ukazuje, Ze historické
malty jsou €asto pevnéjsSi a odolnéjsi, nez obdobné, nové vyrobené malty. Sou¢asnym
vapennym pojivem, které je bézné k dispozici, je obtizné vyrobit pfesnou kopii
historické malty, tak aby parametry jako jsou pevnost, porovitost, pomér pojiva/plniva a
struktura atd. odpovidaly historické malté. Pfi hodnoceni vybrust pod mikroskopem lze
strukturu historickych vapennych malt, oproti nové vyrobenym maltam, charakterizovat
jako rGznorodéjSi, s obsahem pojivovych &astic a uhli a s nevytfidénym piskem. Je
zfejmé, Ze vapenna matrice historickych malt je pusobenim degradacnich Cinitell
béhem €asu pozménéna, ale i pfi vysSi celkové porosité to nemusi znamenat nizsi
pevnosti a snizenou funkCnost. Nabizi se tedy otazka, pro€ jsou historické malty
pojené vapennym pojivem odlisné od soucasnych. Druhou, otazkou muize byt, zda-li a
proc€ je tato odliSnost vyznamna.

Odpovédi na prvni otazku je (1) odliSna technologie vyroby a pfipravy a (2) stafi a
zmény v pojivové matrici. Opovédi na druhou otazku je péce o architektonické dédictvi.

2, Historické malty

U historickych vapennych malt se setkdvame s fadou rdznych alternaci a technologii
zpracovani. V minulosti bylo vyuzivano celé Skaly surovin od témér Cistych vapencu
s vysokym obsahem uhliitanu vapenatého po jilovité vapence. Zpusob vypalu prodélal
vyvoj od jednodavkového vypalu v milifich po kontinudlni vypal v Sachtovych /

' Ing., PhD, ARCHISS Usek diagnostiky historickych konstrukci, UTAM AV CR, v.v.i,,
Prosecka 76, Praha 9, valek@itam.cas.cz
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rotaCnich pecich. Odpovidajicim zplisobem se vyvijelo i palivo pro vypal. Svou ulohu
urcité sehrala i moznost dopravy vapence ¢&i vypaleného kusového vapna, zplsob
ochrany pfed destém a vzdus$nou vlhkosti atd. Haseni vapna s nadbytkem vody pro
pfipravu vapenné kase €i zpracovani kusového vapna s piskem pro pfimé pouziti také
ovlivnilo podobu historickych malt a omitek.

Na druhou stranu je nutno zminit, ze v minulosti byl daleko vét§i vyznam empirickych
znalosti a zkuSenosti spojenych s femeslnou zru€nosti a postupy. To mélo zcela urcité
vliv na vyslednou kvalitu a projevovalo se v mnoha detailech celého postupu vyroby
pojiva a zpracovanim malty. Remesind zruénost a pfimy kontakt s materidlem
umoziovaly napfiklad ruéni tfidéni nedopalu nebo tvrdé paleného vapna. DalSi
vyhodou pfimého empirického poznani bylo uzpusobeni technologie zpracovani.
Napfiklad haseni vapna vyzadovalo zku$enost a schopnost pfizplsobit davkovani vody
pribéhu reakce.

Z nastinu ruznych alternaci je zfejmé, Ze nelze mluvit o jedné tradi¢ni technologii, ale
Zze v minulosti existovala cela fada technologickych vlivii na vysledné vlastnosti vapna
jako pojiva malt a omitek. Z dnesSniho pohledu Ize vybrat &tyfi zakladni technologické
postupy, diky kterym se historické vapenné pojivo malt a omitek li8i od moderniho a
které mohou mit sv(j vyznam pfi opravach historickych staveb. Jsou to (1) vyuZziti
surovin obsahuijici jilové pfimési, (2) pouziti dfeva jako paliva a zplUsob vypalu, (3)
haseni pfi nadbytku vody a ulezeni vapenné kase a (4) pfiprava malty z kusového
vapna a pisku.

Obrazek 1 ukazuje strukturu nové malty a) vyrobené z kusového vapna a pisku a b)
vapenného hydratu. Surovinou byl stejny, vysokoprocentni vapenec. Vapno je
z moderni produkce z Sachtové pece, mékce palené, vysoce reaktivni. Na obrazku
vlevo je vidét Cetné trhliny v pojivové matrici a velikost pérl, vpravo dole je Cast
pojivového kusu o priméru cca 1mm. Na obrazku vpravo je fotografie vybrusu malty
pfipravené z vapenného hydratu. Pojivova matrice je kompaktni, smrstovaci trhliny
jsou ojedinélé. Ve srovnani s historickou maltou prezentovanou v tomto ¢lanku, viz.
obr. 2, je u historické malty zfejmy vétSi podil pojiva ku plnivu a mnozstvi pojivovych
kusu. V historické malté nejsou smrstovaci trhliny typické pro nové vyrobené malty.

Obr. 1 Nova malta z kusového vapna a plsku (vlevo), malta z hydratu (vpravo) '
Vybrus, prochazejici svétlo (PPL).

21 Rozboru archeologického vzorku malty z Prazského hradu

Vzorek (mazanice) z cca 10. stol. z jiz neexistujicich domd na nam Sv. Jifi na
Prazském hradé je pfikladem historické malty, na kterém lze poukazat na dfivéjsi
technologie vyroby vapenného pojiva a zpracovani malty.

Konstrukce — dochované vzorky jsou z povrchové upravy dfevénych vyplétanych
konstrukci. Tyto povrchové upravy jsou v literatufe ozna¢ovany jako mazanice. Maltové
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mazanice maji charakter omitek s proménlivou tloustkou, cca. 15 — 30mm. Pohledova
strana nese vapenny natér a ma rGznou Upravu povrchu. Vnitini strana nese stopy
(obtisky prutt) dfevéného vypletu. Primér prutl byl pfiblizné 10-20mm.

- ! .-..r.'Fr,,;. ’ R o ag
Obr. 2 Mirkrofoto vzorku malty z Jifrského namésti, a — vybrus, b — jedna vrstva
vapenného natéru (vzdusné vapno), c — ¢aste¢né vypaleny kus vapence (K2 —
surovina pro vzdusné vapno) XPL, d — kus K2 v PPL, e - ¢aste¢né vypaleny kus
jilovitého vapence (K4) XPL, f — kus K4 v PPL (PPL - prochazejici polarizované svétlo,
(XPL — prochazejici polarizované svétlo, zkfizené Nikoly).

- ':'|._.|: & s

Vzorek malty ma pomérné kompaktni pojivovou matrici tvofenou vapennym pojivem a
pojivovymi kousky. Pojivova matrice je bez vyraznych kontrakénich &i expanznich trhlin
coz nasvédcuje kvalitnimu zpracovani malty. Z prvkovych analyz matrice a pojivovych
kousku vyplyva, Zze pojivo bylo vyrobeno z vice typl ruznych surovin, viz. Tab 1.
V maltovém vzorku se nachazi zbytky ¢astecné vypaleného vapence, ze kterych bylo
ziskano vzdudné vapno (viz ¢astice K2, obr. 2), pojivové Castice, které vznikly vypalem
méne Cistych vapencu, kde se ¢astecné dochovala plvodni surovina (obr. 2, K4), nebo
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které existuji jako hydratované C-S Castice. Malta obsahuje pomérné malé mnozstvi
pisku - plniva. Cast plniva zde nahrazuji &astice, které se vazi k pojivu a jeho pfipravé
— tzv. pojivové kusy. Velikost téchto pojivovych kusu neni jednotna, nékteré jsou i
vyrazné vétsi, nez zrna pisku.

Tabulka 1 : Porovnani poméra oxidl hlavnich prvkl C, S, A z SEM EDX
Spektrum CaO | MgO | SiO2 | AI203 K20 Na20 Ci*
Natér 90,4 8,2 1,4 0,27
Pojivova matrice 89,9 8,5 1,6 0,28
K2 leva ¢ast 91,8 6,7 1,6 0,22
k2 prava ¢ast 93,1 5,6 1,3 0,18
k4stred 50,4 29| 38,2 6,6 1,0 0,8 2,09
k4 kraj 65,6 04| 28,9 3,6 0,6 0,9 1,28

* Cementacni index dle Boyntna, 0-0,3 vzdusné vapno, 0,3-0,5 slabé hydraulické,
0,5-0,7 stfedné hydraulické, 0,7-1,1 silné hydraulické vapno

PHA 28 - : PHAZE
MAG B HVID0KY  WD- 281 mm MAG 100 Wy-1SDRY WOC 28 mm

Obr. 3: SEM obraz s lokalizaci analyzovanych ploch (Tab. 2) pomoci EDS.

Druhy vapencu: klasty vapencu jsou vypalené, plvodné se jednalo o mikriticky,
spariticky a organodetriticky vapenec.

OtevFena porosita vzorku malty je cca 32%, objemova hmotnost 1735 kg/m®.

Vyskyt pojivovych kusl je dan technologii vypalu vapna a jeho dalSiho zpracovani.
Velmi pravdépodobné bylo vapno po vypalu smichano s piskem a vodou.
V dochovanych fragmentech malty nebyly zjiStény vyrazné objemové zmény po
aplikaci, z €¢ehoz Ize usuzovat, Ze malta byla kvalitné zpracovana.

U vzorkl malt byla zjisténa pomérné znacna variabilita sloZeni pouzitych surovin pro
vyrobu vapna. Této variabilité odpovida i hydraulicita vapennych pojiv. Smés riznych
pojiv mohla byt vysledkem smichanim kamene od ruznych dodavateld/lomi pred
vypalem nebo smichanim vapen po vypalu. Neni zfejmé, zda $lo o urcity technologicky
postup za ucelem ziskani kvalitniho pojiva €i pouze o nahodny jev dany rozmanitosti
okolnich surovin, dodavatelt vapna €i soub&zné probihajici stavebni aktivitou. Kvalita
malty a jeji celkovy stav by spiSe napovidal prvni alternativé.

Pfesna skladba vyplétané konstrukce neni znama, nicméné se jedna o relativné pruzny
podklad. Zpusob omitani, pevnost a trvanlivost mohly byt divodem pro pouziti
hydraulickych vapennych pojiv. Malta vykazuje pomérné kvalitni strukturu a
nepochybné pfispivala i k funkénimu vylepSeni celé vyplétané konstrukce (ochrana
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pfed okolnim prostfedim, desinfekéni vlastnosti vapna, mechanicka odolnost,
trvanlivost, stabilita konstrukce).

Detailné byl studovan také pojivovy kus vyjmuty ze vzorku malty a oznaceny jako LL1.
Obr. 4 ukazuje morfologii povrchu. Z termické analyzy (obr. 5) a rtutové porozimetre
(obr. 6) se pojivovy kus jevi jako vypaleny vapenec s pfimeési jilovitych minerald.
Pojivovy kus zustal ve vétSim celku s ohledem na zpUsob pfipravy malty a kalcinace.
Pribéh derivace TG kfivky naznacuje hydratované hydraulické slozky (viz [1]).

Pomérné uzky pas relativné malych port v rozmezi 0,01 — 0,1 ym by mohl odpovidat

porézni struktufe vzniklé kalcinaci, viz. obr. 6.

Obr. 4 Mikrofoto a SEM obraz — morfologie a struktura povrchu ulomku pojivového

kousku LL1.
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Obr. 5 Termicka analyza vypaleného kousku LL1, karbonatu (CO2) odpovida pfiblizné

37% (hm.).




VAPENICKY SEMINAR 2011

PHA2a_LL
0,25

ol
o]
NI
o
A A N

10 100 1000

dV/d(log D)

0,001

pore diameter [um]

Obr. 6: Distribuce péru uréena rtutovou porozimetrii.

3. Vyroba vapennych pojiv s ohledem na historické ,tradiéni“ zpracovani

PFi hledani co nejvhodnéjSich technologickych postupt pro opravu historickych objektt
se v pfipadé vapennych pojiv uvazuje o vlivu technologie vyroby vapenného pojiva na
jeho kvalitu a nasledné funkCni vlastnosti pfi vyuZiti ve stavbach, viz. také dfivéjsi
pfrispévky autora [2, 3]. Ve specifickych pfipadech se dokonce uvazuje o kompletni
vyrobé vapenného pojiva ,tradicni“ technologii, tedy v&etné stavby vapenné pece.
Nové postavenych ,tradiCnich® vapennych peci pro malosériovou vyrobu vapenného
pojiva v Evropé pfibyva (obr. 7, 8). Ur€itym nedostatkem je, Ze zatim chybi objektivni
zhodnoceni a podrobnéjsi vyzkumu.

»1radiéni® vyrobou vapennych pojiv se od jara letoSniho roku 2011 zacal zabyvat
projekt Calcarius, ktery si mimo jiné klade za cil navrhnout a postavit vapennou pec pro
malovyrobu vapennych pojiv a detailné se zabyvat ¢tyfmi vySe zminénymi
technologickymi postupy, diky kterym se historické vapenné pojivo liSi od v souCasné
dobé velkovyrobné produkovaného. Rozbor problém( a vyzkumné cile jsou dale blize
specifikovany.

Obr. 7: Vapenna pec, Svycarsko  Obr. 8: Stavba vapenné pece v Rakousku [4]
(foto Hughes)
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3.1 Vyuziti surovin obsahujici jilové primési

V soucasné dobég, jsou u nas vyrabéna pouze nehydraulicka (vzdusna) vapenna pojiva.
Na druhou stranu z analyz historickych malt na naSem Uzemi zname Sirokou Skalu
hydraulickych vapennych pojivovych systém( [5, 6]. V pfipadé potfeby je dnes
pfirozené hydraulické vapno dovazeno ze zahrani¢i mj. Némecka, Italie ¢i Francie.
Vyroba pfirozené hydraulického vapna je spojena s dostupnosti vhodnych surovin,
které primarné urcuji jeho kvalitu. DalSimi vyznamnymi faktory jsou zpUsob vypalu a
nasledné zpracovani (ha$eni). Aplikovany vyzkum by se mél soustfedit na vybér
vhodnych surovin, které u nas existuji a byly by vhodné pro vyrobu pfirozené
hydraulickych vapennych pojiv.

Obr. 9: Vypal dfevem, mala jednodavkova Obr. 10: Vypal plynem, rotaéni pec,
pec, teplota vypalu cca 900 - 1100°C, 72h teplota vypalu cca 1150°C. Doba vypalu —
nad 900°C. Velikost vsazky 50-300 mm v nékolik hodin. Velikost vsazky 10-20 mm
pruméru. priméru.
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3.2 Pouziti dieva jako paliva a zpusob vypalu

TradiCnim palivem pro kalcinaci vapence bylo v minulosti dfevo, které bylo pozdéji
nahrazeno uhlim a dalSimi palivy. Vypal dfevem poskytuje tzv. dlouhy plamen,
dosahuje nizSich teplot a mnozstvi vzduchu proudici skrz pec je vy$Si nez pfi pouziti
uhli jako paliva. Vypal dfevem neumoZzZrniuje rovnomérné rozlozeni teplot a efektivni
kontrolu celého procesu. Hlavnimi kontrolnimi prostfedky jsou Cetnost pfikladani,
mnozstvi paliva a prachod vzduchu. Vliv vypalu difevem je jednim z parametrd, ktery
neni znam a pfitom by vyrazn& mohl ovlivnit vyslednou kvalitu vapna. Pfi pouziti dfeva
se predpoklada produkce mékce paleného vapna. Na druhou stranu v tradi¢nich
pecich byly paleny pomérné velké kameny. Ruzné teplotni zény a dlouhé rezidenéni
Casy (vypal obvykle trval cca 5 dni) by naopak nasvédCovaly tomu, ze se jednalo o
velmi riznorodou strukturu od tvrdé az po mékce palené vapno.

Na obrazcich 9 a 10 jsou ukazany struktury povrchu vypaleného vapna pfi zvétSenich
1000x a 10 000x v SEM. Jedna se o stejnou plavodni surovinu pfi vypalu v tradi¢ni
vapenné peci, obr. 9 a v moderni rotaéni peci, obr. 10. Technologie a reZzim vypalu
v rotaCni peci poskytuje pomérné pfesnou kontrolu podminek kalcinace a vapno je
mékce palené. Pravdépodobné vlivem rychlého prechodu teplot je vapenec protkan siti
trhlin, které jesté zvySuji rychlost reakce pfi hydrataci. Naopak struktura vapna
z tradiéni“ pece vykazuje znamky rekrystalizace a zvy3eni objemové hmotnosti
zbylého CaO po uniku CO,, tedy tvrdé paleného vapna [7, 8].

Zasadni vyzkumnou otazkou je, zda-li ma vypal ,tradi¢ni“ technologii v malosériové
vyrobé vliv na vyslednou kvalitu vapna. Vyzkum by se mél zabyvat primarné
vyslednymi pojivy, ale je zfejmé, Ze nelze vliv technologie oddélit od vyslednych
surovin je mozno produkovat vapenné pojivo, které se liSi od bézZné komeréné
prodavaného [9].

3.3 Haseni pfi nadbytku vody a ulezeni vapenné kase

HasSeni pfi nadbytku vody a ulezeni vapenné kaSe je jednim ze znamych
technologickych postupu, ktery byl vyuzivan v minulosti. V sou¢asné dobé ale vyuzivan
neni.

Obecné je kvalita haseného vapna ovlivnéna reaktivitou CaO; velikosti kusového
vapna; mnozstvi, teplotou a Cistotou (kvalitou) vody; a zplisobem ha$eni. Reaktivita je
kromé latkového slozeni ovlivnéna strukturou puvodni suroviny a procesem vypalu
(napf. mékce a tvrdé palena vapna). Porézni, mékce palené vapno, haseno pfi
nadbytku vody by po ulezeni mélo poskytovat velmi kvalitni vapenné pojivo s vysokou
plasticitou a retenci vody.

Kvalita vapenné kaSe je popisovana tvarem a velikosti shlukd €astic destickovitého
charakteru Ca(OH),. Odlezenim vapenné kaSe dochazi k rozdruzovani na mensi
gastice. Cim mensi Gastice a naopak vétsi plocha povrchu tim je vapenna kase
kvalitngjsi [10]. Na efektivitu procesu ulezeni, tj. rozpad Castic hydroxidu vapenatého Ci
naopak formovani shlukd nano¢astic Ca(OH),, ma vliv zpasob hasSeni, ktery pfirozené
souvisi i s vypalem a strukturou CaO po vypalu. Jak ukazuje studie [11], vapenna kase
ztvrdé paleného vapna méla nejlepSi charakteristiky ihned po vyhaSeni. Béhem
ulezeni doSlo naopak ke zhorSeni reologickych vlastnosti. Vyzkum reologickych
vlastnosti vapenné kaSe jesté neposkytl zcela pfesny navod pro optimalni dobu zrani.
Na druhou stranu jsou jiz znamy mechanismy, které ovliviuji funk&éni parametry a
zpusoby jejich posuzovani. Aplikovany vyzkum by se mél soustfedit na zhodnoceni
zmén b&hem zrani pro vybrana vapna.
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3.4 priprava malty z kusového vapna a pisku

Z analyz malt a omitek je znamo, ze pfiprava malty probihala v nékterych pfipadech
soucasné s hasenim kusového vapna. Nehasené vapno bylo smichano s piskem a
bylo pouzito bud jesté teplé, nebo se nechalo odlezet (dohasit). Uvazime-li moznosti
zpracovani hydraulického vapna ve stfedovéku, je tato metoda zcela logicka
v efektivni. Obzvlast u zdénych staveb vétSiho rozméru, jako jsou hradebni zdi. Malty
pfipravené touto metodou se vyznacuji vysSi pfitomnosti vapennych nedopalk [12,13].
Vapenné nedopalky s ohledem na charakter pouziti nebylo potfeba vybirat

Tato urcita historicko-technologicka specifika pfipravy malty méla vliv i na jeji vysledné
vlastnosti (mechanicko-fyzikalni viastnosti) a vzhled. Pfi hydrataéni reakci maze dojit
k naru$eni kameniva a vytvoreni pevnéjSich vazeb. Pouziti malt za tepla ma vyhody pfi
zrychleném odparu vody a rychlej$i nabyti pevnosti vyschnutim. Casteéné vypalené
kusy vapencu mohly byt zdrojem pevnéjSich vazeb v pojivovém systému. Cilem
vyzkumu je zhodnoceni potencialnich kvalit takto pfipravovanych malt.

4. Tradi¢ni technologie — vyzkum a vyuziti pro opravu pamatek

Clanek shrnuje poznatky o ,tradiéni“ vyrob& vapennych pojiv, které jsou zalozené
zejména na zakladé zkuSenosti z analyz historickych malt a omitek. V ¢lanku jsou
zminény Ctyfi technologické postupy, které byly v minulosti vyuzZivany, a které ovlivnily
vysledné vlastnosti malt a omitek.

Hlavni nedostatky na trhu pro pamatkovou péci Ize shrnout takto:

- hydraulicka vapna byla v minulosti vyuZivana v hojné mife a dnes nejsou
vyrobci v CR produkovana;

- vapenna kase vyrobena tradi¢nim zplsobem, tedy hasenim za nadbytku vody,
neni produkovana (az na vyjimky).

V ¢Clanku je zminén projekt Calcarius [14], ktery se zabyva vyzkumem tradi¢nich
technologii vyroby vapna s cilem vyvinout teoretické zazemi pro malosériovou vyrobu
vybranych historickych vapennych pojiv s ohledem na pamatkovou péci. Jak ¢astecné
vyplyva i z tohoto €lanku, kvalita vapenného pojiva je vazana nejen na surovinu, ale i
na technologii vyroby. Zakladem projektu je proto vyvinuti funkéniho vzorku vapenné
pece, ktery umozni alternativni vypal vapna oproti sou€asnym velkokapacitnim
vapenkam. Provoz experimentalni vapenné pece by do konce roku 2015 mél umoznit:
- posouzeni moznosti malosériové vyroby rGznych vapennych pojiv pro
pamatkovou péci;

- experimentalni vyrobu hydraulického vapenného pojiva;

- zhodnotit vlivy ,tradiéniho“ zpusobu vyroby vapennych pojiv (napf. vypal
dfevem) a zpracovani (ulezeni vapenné kase) na vyslednou kvalitu vapenného pojiva.

Dlouhodobym cilem tohoto vyzkumu je podpofeni oprav historickych konstrukci
materialem, ktery umozZfiuje co mozZna nevérohodnéjSi provedeni opravy. Vyuziti
mistnich surovin a tradiéni technologie zpracovani vapna a pfiprava malty je zasadni
pro uchovani materialovych, historickych a estetickych hodnot naseho kulturniho
dédictvi pro dalSi generace.

5. Podékovani

Prispévek je vysledkem feSeni projektu Tradi¢ni vapenné technologie historickych
staveb a jejich wvyuziti v souCasnosti (identifikaéni koéd DF11P010VV010)
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podporovaného Ministerstvem kultury CR v ramci Programu aplikovaného vyzkumu a
vyvoje narodni kulturni identity (NAKI).
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