
Úvodem

Rostoucí zájem o vyuÏívání tradiãních sta-

vebních materiálÛ pfii péãi o stavební památky

i ‰ir‰í historick˘ stavební fond pfiiná‰í celou fia-

du badatelsk˘ch úkolÛ, které ovûfiují vlastnosti

tradiãních materiálÛ, limity pro jejich pfiípravu

a vyuÏití v souãasnosti a v neposlední fiadû

i moÏnost vyuÏití alternativních (napfi. ãasovû

ménû nároãn˘ch) postupÛ pfiípravy, které by

vedly k co nejlep‰ím vlastnostem tradiãních

materiálÛ. Není to vÛbec úkol snadn˘, protoÏe

ãasto platí, Ïe zatímco exaktní hodnocení uÏi-

vatelsky pfiízniv˘ch vlastností tradiãních sta-

vebních materiálÛ je pomûrnû sloÏité, zku‰ení

fiemeslníci s empirick˘m hodnocením vût‰í

problémy nemívají, jak uvádí pro vápenné ma-

teriály napfi. v monografii o vápnech a vápen-

cích Robert S. Boynton.1 Dnes bohuÏel zku‰e-

n˘ch fiemeslníkÛ ub˘vá a s tím souãasnû

rostou nároky právû na exaktní hodnocení tra-

diãních stavebních materiálÛ. 

Pfiednosti vápenn˘ch ka‰í pro stavební úãely2

I kdyÏ pro vápna, která jsou pfiedmûtem to-

hoto ãlánku, platí, Ïe vykazují velmi rÛzné

vlastnosti, mnohdy i velmi netypické, existují

jejich urãité materiálové charakteristiky, díky

kter˘m se vzdu‰né vápno jednoznaãnû odli‰u-

je od ostatních typÛ stavebních pojiv, jako je

cement, sádra nebo jíl.

Vápno, zejména v podobû vápenné ka‰e,

má b˘t hodnû vazné – má mít schopnost navá-

zat se na kamenivo (pfii pfiípravû malty) i pfii-

lnout na podklad, kdyÏ je vápenná malta pouÏi-

ta ke stavûní ãi k omítání. K tomu musí mít

pojivo vysokou tzv. retenãní schopnost, tj.

schopnost vázat na povrch sv˘ch ãástic vodu.

âím vût‰í je retenãní schopnost pojiva, tím po-

maleji dochází k vysychání vápenného gelu.

ProdluÏuje se tedy vhodn˘ interval jak pro zpra-

covatelnost malty, tak i pro karbonataci pojiva.3

Dal‰í charakteristickou vlastností vzdu‰n˘ch

vápen obecnû a vápenn˘ch ka‰í zvlá‰È je je-

jich velmi dobrá zpracovatelnost, která je pod-

mínûna plasticitou ka‰e4 a vysokou retenãní

schopností ka‰í. Zpracovatelnost je vlastnost,

která postihuje napfi. dobu, kdy lze pracovat

s vápennou maltou, dot˘ká se její dobré tva-

rovatelnosti i po ãásteãném odchodu zámûso-

vé vody z pojiva malty a dále schopnosti poji-

va ãi malty udrÏet se na povrchu zdi ãi

vyplÀovat i malé nerovnosti povrchu. 

V pfiípadû tradiãních vápenn˘ch ka‰í, které

jsou pfiedmûtem tohoto ãlánku, bylo vÏdy cílem

upravovat postupy pfiípravy vápna tak, aby v˘-
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AN O TA C E : âlánek pfiiná‰í vybrané v˘sledky v˘zkumu vlastností vápenn˘ch ka‰í pfiipraven˘ch rÛzn˘mi zpÛsoby ze stejné suroviny s cílem
zjistit, zda lze tradiãnû pfiipravenou ka‰i nahradit ka‰í vzniklou alternativním postupem. Souãástí v˘zkumu byl i dílãí experiment,
kter˘ studoval vliv mrazu na vlastnosti vápenn˘ch ka‰í. 

Obr. 1. Proces strukturního rozpadu ãástic vápna (port-

landitu). Kontaktem s vodou dochází k rozpadu vût‰ích

sloupeãkovit˘ch krystalÛ vápna na ploché destiãky. Tím do-

chází k nárÛstu mûrného povrchu pojiva. SEM mikrofoto-

grafie: a) velké sloupcovité krystaly vápna krátce po vyha‰e-

ní, b) ‰ipkami je naznaãen rozpad sloupcovit˘ch krystalÛ

na destiãky po 2 mûsících odleÏení ka‰e, c) v˘razn˘ v˘skyt

destiãek vápna po 14 mûsících odleÏení vápenné ka‰e, 

d) ‰ipkami jsou vyznaãena místa, kde dochází k dal‰ímu

zjemÀování struktury vápna po 14 mûsících odleÏení ka‰e.

Pfievzato z: Elert (pozn. 7), s. 66.

� Poznámky

1 Robert S. Boynton, Chemistry and Technology of Lime

and Limestone, New York 1980, s. 215.

2 UÏivatelské vlastnosti vápna prezentované v této ãásti

textu jsou pfievzaty z: Stafford Holmes – Michael Wingate,

Building with lime: A practical Introduction, 3nd ed., Lon-

don 2002, s. 1–6.

3 Boynton (pozn. 1), s. 184. – Holmes – Wingate (pozn. 2),

s. 63.

4 Plasticitou se rozumí zvlá‰tní vlastnost kvalitní vápenné

ka‰e, která se v klidu chová jako tuhá látka (po vyklopení

z nádoby se neroztéká), ale po pÛsobení vnûj‰ích sil se

zmûní na kapalinu (teãe). Tato vlastnost umoÏÀuje napfi.

to, Ïe po nahození omítky na zeì malta nesteãe z povrchu

zdi. 
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sledn˘ produkt vykazoval co nejlep‰í uÏivatel-

ské vlastnosti a souãasnû aby mûl co nejjem-

nûj‰í strukturu, která má zpravidla za následek

právû zlep‰ování uÏivatelsk˘ch vlastností ka‰í

a následnû i vlastnosti vápenn˘ch malt. Tohoto

cíle lze dosáhnout v˘bûrem optimální suroviny

pro pfiípravu vápna, reÏimem jeho pálení, po-

stupem ha‰ení, velmi dÛleÏit˘ vliv pak má ta-

ké odleÏení vápna v podobû vápenné ka‰e. 

Motivace a cíle experimentu

Prezentovaná práce se zamûfiuje zejména

na srovnání postupu zjemÀování struktury vá-

penn˘ch ka‰í pfii procesu tzv. odleÏení vápen-

n˘ch ka‰í, které vznikly rÛznou cestou – ces-

tou tradiãní a alternativní. Tradiãním postupem

pfiípravy vápenné ka‰e je ha‰ení kusového

vápna v nadbytku vody a odleÏení vápenné ka-

‰e ve vápenné jámû neboli vápenici, tak jak je

zachycuje napfi. obr. 2. Vedle toho existuje i al-

ternativní postup pfiípravy ka‰e, kdy dochází

ke smíchání komerãnû snadno dostupného za

sucha ha‰eného vápenného hydrátu s vodou

a odleÏení probíhá napfi. v plastov˘ch bare-

lech. Tento alternativní postup se zdá b˘t pro

mnoho stavebních firem, ale i vlastníkÛ, ktefií

své stavby udrÏují svépomocí, dostupnûj‰í, fi-

nanãnû ménû nároãn˘ a hlavnû nezahrnuje ri-

zika nezdaru pfii nedostateãné zku‰enosti

s ha‰ením ani velká bezpeãnostní rizika, která

tradiãní ha‰ení vápna provázejí. 

Otázkou, která byla i motivací k provedení

popisovan˘ch experimentÛ, zÛstává, zda jsou

vlastnosti ka‰í pfiipraven˘ch obûma postupy

srovnatelné. Tento ãlánek se soustfiedí pfiede-

v‰ím na to, jak˘ vliv má odleÏení vápenn˘ch

ka‰í pfiipraven˘ch rÛzn˘mi postupy na velikost

ãástic vápenn˘ch ka‰í a jak se velikost ãástic

ka‰í s ãasem mûní. 

V˘znam odleÏení vápenné ka‰e pro její vlast-

nosti5

Pfied popisem vlastního experimentálního pro-

gramu je vhodné vûnovat pozornost tomu, co to

je odleÏení vápenné ka‰e, co je cílem této etapy

a co se v prÛbûhu tohoto procesu s vápenn˘m

pojivem, pfiesnûji s vápennou ka‰í, dûje. 

OdleÏením vápenné ka‰e oznaãujeme pro-

ces, kdy jsou ãástice vápenného hydrátu dlou-

hodobû v kontaktu s vodou. OdleÏení následu-

je napfi. po pfiepu‰tûní vápenné suspenze do

vápenice po tradiãním vyha‰ení vápna pfies

roztok. O odleÏení lze hovofiit také po uloÏení

prá‰kového, suchou cestou vyha‰eného vá-

penného hydrátu do nadbytku vody.6

Úãelem odleÏení je, aby ploché ãástice vá-

penné ka‰e získaly co nejjemnûj‰í strukturu.

Tím, Ïe se struktura (velikost ãástic ka‰í)

zjemÀuje, roste mûrn˘ povrch pojiva. To má za
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Obr. 2. Schéma tradiãního mokrého ha‰ení neboli ha‰ení

vápna v nadbytku vody. V nádobû, které se fiíká hasnice

nebo také karb, za kontrolovan˘ch podmínek reaguje kuso-

vé vápno (na obrázku pfiidávané ze stavebního koleãka)

s vodou (na obrázku je zásoba vody v sudu). Po prudké re-

akci vápna s vodou dochází k rozpadu kusového vápna na

suspenzi vápna ve vodû. Suspenze se vypou‰tí, zde pfies síto,

do vápenné jámy. V ten okamÏik zaãíná proces odleÏení

vápenné ka‰e. Pfievzato z: Michoinová (pozn. 12).

Obr. 3. Ukázka procesu tradiãního ha‰ení vápna na stát-

ním hradu ·vihov, fotografie zachycuje vypou‰tûní suspenze

vápna ve vodû z hasnice (karbu) do vápenné jámy, 2013.

Pfievzato z: Michoinová (pozn. 12).

Obr. 4. Míchaãka pouÏitá pfii promíchávání vápenného

hydrátu s vodou. Foto: Dagmar Michoinová, 2013.

Obr. 5. Postup pfiípravy ka‰e z hydrátu. Foto: Dagmar

Michoinová, 2013.

Obr. 6. Nádoby na uloÏení ka‰e v zemi v areálu V˘zkum-

ného ústavu stavebních hmot. Foto: Dagmar Michoinová,

2013.

Obr. 7. Umístûní datalogeru pro monitoring vnitfiního

klimatu v nádobû pro odleÏení ka‰e po dobu první zimy.

Foto: Dagmar Michoinová, 2013.

� Poznámky

5 Souhrnnû je re‰er‰e k vlastnostem vlivu odleÏení vá-

penn˘ch ka‰í na jejich vlastnosti uvedena v: Dagmar Mi-

choinová, Studium historick˘ch postupÛ pfiípravy vápen-

n˘ch malt pro péãi o architektonick˘ památkov˘ fond

(disertaãní práce), Fakulta stavební, Ústav chemie, Vyso-

ké uãení technické v Brnû, Brno 2007.

6 Jan Hlaváã, Základy technologie silikátÛ, 2. vyd., Praha

1988, s. 412. – Boynton (pozn. 1), s. XX. – Cecil C. Han-

disyde, Building Materials Science and Practice, 6th ed.,

London 1967, s. 82. – E. F. Hansen et al., Effects of age-

ing on lime putty. In: P. Bartos – C. Groot – J. J. Hughes

(edd.), International RILEM Workshop on Historic Mortars:

Characteristics and Tests, Cachan 1999, s. 197–206. –

Cirillo Atzeni – Alessio Farci – Deborah Floris – Meloni 

Paola, Effect of Aging on Rheological Properties of Lime

Putty, Journal of the American Ceramic Society, 2004, 

no. 87, s. 1764–1766.
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následek zlep‰ování v˘‰e uveden˘ch uÏivatel-

sk˘ch vlastností ka‰í pro jejich vyuÏití ve sta-

vebnictví, dnes zejména pro opravy historické-

ho stavebního fondu. 

Pro názornou pfiedstavu o dûjích souvisejí-

cích se zjemÀováním struktury (tedy se sniÏo-

váním velikosti) ãástic pojiva pfii odleÏení je

velmi ilustrativní obr. 1, kter˘ je pfievzat od au-

torÛ anglicky publikované studie o vápenn˘ch

maltách a jejich uÏití v památkové péãi.7 K po-

dobn˘m v˘sledkÛm ale dospûli i mnozí dal‰í

badatelé. Na obrázku je patrné, Ïe pfii odleÏe-

ní ka‰í postupem ãasu dochází k rozpadu vût-

‰ích sloupeãkovit˘ch krystalÛ vzdu‰ného váp-

na (portlanditu) na ploché destiãky. 

âím více ploch˘ch destiãek vznikne z pÛvod-

ního sloupeãku, tím je vût‰í i povrch pojiva. Mo-

delovû to lze vysvûtlit na pfiíkladu s kartami.

Jsou-li uspofiádány ve sloupeãku (v balíãku), je

povrch balíãku podstatnû men‰í, neÏ kdyÏ jsou

karty jednotlivû rozprostfieny po stole. 

Doba odleÏení vápenné ka‰e se stanoví

pfiedev‰ím na základû zku‰enosti. Vzhledem

k tomu, Ïe kvalita vápenného pojiva je ve fázi

odleÏení determinována jiÏ pfiedchozími techno-

logick˘mi postupy v˘roby a uloÏení vápenného

pojiva (kvalitou suroviny, podmínkami v˘palu,

ha‰ení, pfiípadnû mletí, délkou a podmínkami

uloÏení pojiva a podobnû), nelze dobu odleÏe-

ní stanovit univerzálnû pro v‰echny typy

vzdu‰ného vápna. V praxi se ãasto uvádí jako

minimální doba odleÏení ka‰e 2 roky.

OdleÏení ka‰e je v‰ak proces, kter˘ si za-

slouÏí velkou pozornost, a to jak badatelÛ, tak

i tûch, ktefií s vápnem v podobû vápenné ka‰e

pracují. 

V˘bûr surovin a pfiíprava ka‰í pro experimen-

tální program

Cílem experimentu bylo porovnat v dlouhém

ãasovém intervalu vlastnosti vápenn˘ch ka‰í

pfiipraven˘ch rÛzn˘mi postupy. Aby byl co nej-

více omezen neÏádoucí vliv suroviny a reÏimu

v˘palu vápna na sledované vlastnosti ka‰í, by-

ly pouÏity vstupní suroviny od stejného v˘rob-

ce vápen. Vápna byla vyrobena ve Vápence

âertovy schody, a. s. – jednalo se o kusové

vápno (pro pfiípravu tradiãní ka‰e) a o vápenn˘

hydrát (pro alternativní postup). Pro pfiípravu

obou typÛ vápenn˘ch ka‰í byly cílenû voleny

postupy, které se co nejvíce blíÏí pfiípravû vá-

penné ka‰e v bûÏné stavební praxi.

Pfiíprava tradiãní vápenné ka‰e

Tradiãní ka‰e byla pfiipravena tradiãním

mokr˘m ha‰ením kusového páleného vápna

v nadbytku vody. Pfii tom bylo pouÏito kusové

vápno z Vápenky âertovy schody, a. s. Jedna-

lo se o kusové vápno 15/50–60 mm, ze kte-

rého po vyha‰ení v prÛmyslov˘ch hydrátorech

a po mletí ve vápence vzniká vápenn˘ hydrát

âerÈák CL 90. Toto kusové vápno bylo vyha‰e-

no pod vedením zku‰eného zednického mist-

ra na hradû ·vihov (obr. 3). Vzniklá ka‰e byla

dále uloÏena v historické zdûné a hydraulic-

kou maltou omítnuté vápenné jámû na hradû

·vihov, kde probíhalo (a dosud probíhá) její

odleÏení. Takto vzniklá ka‰e je dále v textu

oznaãována jako tradiãní ka‰e.8

Alternativní postup pfiípravy vápenné ka‰e

Alternativním postupem pro pfiípravu druhé

experimentální vápenné ka‰e bylo smíchání za

sucha ha‰eného vápenného hydrátu s vodou

(dodavatel hydrátu Vápenka âer tovy schody,

vápno âerÈák ha‰ené CL 90). Hydrát byl smí-

chán s vodou ve hmotnostním pomûru 1 díl

hydrátu a 4 díly vody, vzniklá suspenze byla po-

sléze pfiepu‰tûna k odleÏení do plastové nádo-

by. Ta byla zakopána do zemû, jak je patrné na

obr. 6, a byla provedena dal‰í drobná opatfiení

(napfi. pfiekrytí termoizolaãními deskami) tak,

aby obsah nádob v zimû nepromrzal. Tato ka‰e

je dále v textu oznaãována jako ka‰e z hydrátu. 

Tento alternativní postup pfiípravy vápenné

ka‰e byl realizován ve V˘zkumném ústavu sta-

vebních hmot, a. s. (viz obr. 4 a 5), nádoby na

odleÏení ka‰e jsou zachyceny na obr. 6. 

Po dobu první zimy bylo v plastov˘ch nádo-

bách sledováno klima (teplota a vlhkost) se

záznamem do datalogeru (jeho umístûní na

obr. 7).9

Zku‰ební postupy a metody

Zmûny vlastností vápenn˘ch ka‰í pfii odleÏe-

ní probíhají zpravidla v ãasovém rozpûtí nûko-

lika let, proto byly v rámci experimentu hodno-

ceny vlastnosti v del‰ím ãasovém horizontu

(zatím nejdéle po dvou, resp. po dvou a pÛl le-

tech odleÏení).10 Hodnocení vlastností ka‰í11
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7 Kerstin Elert et al., Lime Mortars for the Conservation

of Historic Buildings, Studies in Conservation 47, 2000,

No. 1, s. 66.

8 Ha‰ení vápna na ·vihovû probíhalo na konci fiíjna roku

2013. Akce byla spojena s workshopem pro nej‰ir‰í vefiej-

nost, kde postup, i za mediálního zájmu, pfiedstavovala

autorka v rámci popularizaãního a experimentálního pro-

jektu Technologické laboratofie NPÚ s názvem (Ne)tu‰ené

souvislosti. Více o projektu na webu https://netusene-

souvislosti.npu.cz/cs, vyhledáno 4. 10. 2019.

9 Mûfiením v nádobû bylo zji‰tûno, Ïe teplota klesala pod

bod mrazu v období od 25. 1. 2014 do 17. 2. 2014, nej-

niÏ‰í namûfiená hodnota byla –1,7 °C. Pfiitom nedo‰lo k vi-

zuálním ani mûfiiteln˘m zmûnám vlastností ka‰í. 

10 Po dvou a pÛl letech bylo hodnoceno vápno pro experi-

ment t˘kající se vlivu mrazu. Vybrané v˘sledky jsou téÏ

uvedeny v tomto ãlánku.

11 Vedle v˘sledkÛ publikovan˘ch v tomto ãlánku byly 

Obr. 8. Empirické srovnání konzistence a vaznosti tradiã-

ní ka‰e. Zleva: a) konzistence a vaznost ka‰e mûsíc po roz-

mrazení, b) konzistence a vaznost po 10 minutách inten-

zivního míchání – reaktivace, c) konzistence a vaznost po

20 minutách reaktivace, d) konzistence a vaznost po cca

40 minutách reaktivace. Foto: Dagmar Michoinová,

2014–2016.
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probíhalo komparací v˘sledkÛ získan˘ch za

shodn˘ch podmínek, aby se vylouãil vliv po-

stupu mûfiení na v˘sledky. Pro porovnání

zmûn byly v poãáteãních fázích odleÏení ka‰í

testy realizovány po 6 mûsících, dále pak po

roce a po dvou letech odleÏení, coÏ je v praxi

obvykle uvádûn˘ interval pro minimální dobu

odleÏení. 

Pro sledování zmûn velikosti ãástic, coÏ je

parametr jednak dobfie mûfiiteln˘ a souãasnû

pro vlastnosti ka‰í velmi dÛleÏit˘, bylo pouÏito

mûfiení velikosti ãástic metodou laserové gra-

nulometrie pfiístrojem CILAS 920L v prostfiedí

bezvodého isopropanolu s rozsahem mûfiení

0,3–400 µm. Aby nedo‰lo k ucpání mûfiicí ce-

ly, byly hrub‰í ãástice odstranûny prolitím pfies

síto 0,315 mm. Voda byla z vápenné ka‰e

pfied mûfiením odstranûna nûkolikanásobnou

dekantací (proplachem) isopropanolem. Ultra-

zvuk pro rozru‰ení shlukÛ ãástic pfied mûfiením

a v jeho prÛbûhu nebyl pouÏit. Popsan˘ postup

byl shodn˘ pro mûfiení v‰ech vzorkÛ po celou

dobu experimentu, aby srovnání v˘sledkÛ bylo

zatíÏeno co nejmen‰í chybou generovanou me-

todikou mûfiení. Stejná metodika mûfiení byla

vyuÏita pro hodnocení velikosti ãástic vápen-

n˘ch ka‰í po zmrznutí a po následné reaktiva-

ci. V˘sledky tohoto experimentu jsou uvedeny

dále. 

V˘sledky mûfiení distribuce velikosti ãástic

v prÛbûhu odleÏení ka‰í a jejich interpretace

Mûfiení distribuce velikosti ãástic, které je

za popsan˘ch podmínek dobfie reprodukova-

telné, bylo provedeno na jednotliv˘ch vzor-

cích, které byly ze zásobníkÛ ka‰í odebírány

s ãasov˘m odstupem 6 mûsícÛ, jednoho roku

a dvou let po pfiípravû ka‰e. Namûfiené veli-

kosti a distribuce ãástic vápenn˘ch ka‰í v prÛ-

bûhu odleÏení jsou souhrnnû uvedeny v gra-

fech 1 a 2. 

Z pozice a prÛbûhu kfiivek je patrné, Ïe od-

leÏením docházelo k mûfiiteln˘m zmûnám ve

srovnatelném rozsahu velikosti ãástic. Z v˘-

sledkÛ je rovnûÏ patrné, Ïe s rostoucím ãa-

sem odleÏení se vlastnosti obou ka‰í mûní.

Dle pfiedpokladu v prÛbûhu odleÏení postupnû

ub˘vá vût‰ích ãástic, které se rozpadají,

a proto pfiib˘vá jemnûj‰ích ãástic. Tradiãní ka-

‰e má pfii srovnání grafÛ 1 a 2 mírnû odli‰né

vlastnosti od ka‰e z hydrátu pfiipravené alter-

nativním postupem. Lze shrnout, Ïe u alter-

nativnû pfiipravené ka‰e (ka‰e z hydrátu) do-

chází ke zjemÀování struktury ãástic pomaleji

ve srovnání s tradiãnû ha‰enou ka‰í (tradiãní

ka‰e). 

Uvedené závûry platí právû pro zkouman˘

typ vápen a ka‰í. Aby bylo moÏné namûfiené

v˘sledky zobecnit i pro dal‰í u nás dostupné

druhy vápen, bylo by potfieba shodn˘ experi-

ment provést i pro nû. Z praktick˘ch zku‰e-

ností s alternativní pfiípravou vápenn˘ch ka‰í

je jiÏ na základû senzorického porovnání zjev-

né, Ïe rozdíly pro rÛzné druhy u nás dostup-

n˘ch vápen existují a nejsou zanedbatelné. 

Roz‰ífiení v˘zkumu o vliv mrazu na vápenné

ka‰e

Program v˘zkumu byl ve druhém roce expe-

rimentu roz‰ífien o zkoumání vlivu mrazu na

vlastnosti vápenn˘ch ka‰í. V této otázce jsou

názory odborníkÛ nejednoznaãné – dodavate-

lé vápen zpravidla doporuãují ka‰e po zmrznu-

tí likvidovat, zatímco nûktefií fiemeslníci takov˘

názor nesdílí a ka‰e dále pouÏívají.12 Tento

dodateãn˘ experiment probíhající na ka‰ích

popsan˘ch v˘‰e, které byly odleÏeny po dobu

30 mûsícÛ, pfiinesl navíc i dal‰í zajímavé v˘-

sledky pro srovnání vlastností ka‰e ha‰ené

tradiãnû a pfiipravené alternativním postu-

pem. 

Metodika v˘zkumu

V˘zkum probíhal na tradiãní ka‰i i na ka‰i

z hydrátu, jejichÏ pfiíprava je popsána v˘‰e. Ka-

‰e o objemu cca 2 litry (ka‰e hydrát a tradiãní

ka‰e) byly v uzavfien˘ch plastov˘ch nádobách

350 Zp r á v y  p amá t ko vé  pé ãe  /  r o ãn í k  79  /  2019  /  ã í s l o  3  /  
MATER IÁL I E ,  STUD IE | Dagma r  M ICHO INOVÁ ;  Rado van  NEâAS /  V l i v  m r a z u  a od l e Ï en í  n a  v e l i k o s t  ã á s t i c  v ápenn ˘ ch  k a‰ í

p fi i p r a v en ˘ ch  r o z d í l n ˘m i  p os t up y

� Poznámky

mûfieny tokové vlastnosti ka‰í a mikrostruktura ka‰í me-

todou SEM. Dal‰í v˘sledky jsou uvedeny v pracích: [13]

Dagmar Michoinová – Radovan Neãas, V˘zkum vlastností

vápenn˘ch ka‰í pfiipraven˘ch za rozdíln˘ch podmínek, in:

Vápenick˘ semináfi 2018: odborn˘ semináfi V˘zkumného

ústavu stavebních hmot, a. s., Brno 2018, s. 19–35.

12 Dagmar Michoinová, Pfiíprava vápenn˘ch malt v péãi

o stavební památky, 2. vyd., Praha 2014, s. 19–20.

Graf 1. Srovnání distribuce velikosti ãástic tradiãnû ha‰ené

ka‰e (tradiãní ka‰e). âervená kfiivka reprezentuje stav po 

6mûsíãním odleÏení tradiãnû vyha‰ené ka‰e, zelená kfiivka

stav po roce a modrá kfiivka po 2 letech odleÏení ka‰e.

Zpracovali: Dagmar Michoinová a Radovan Neãas, 2019.

Graf 2. Srovnání distribuce velikosti ãástic ka‰e pfiipravené

z vápenného hydrátu (ka‰e z hydrátu). âervená kfiivka re-

prezentuje stav po 6mûsíãním odleÏení tradiãnû vyha‰ené

ka‰e, zelená kfiivka stav po roce a modrá kfiivka po 2 letech

odleÏení ka‰e. Zpracovali: Dagmar Michoinová a Radovan

Neãas, 2019.

Graf 1 Graf 2



zmrazeny v 5 cyklech vÏdy z teploty 20 °C na

teplotu –10 °C a zpût. Ka‰e v prÛbûhu zmraze-

ní nevyschly. Ihned po posledním rozmrazení

byly ka‰e testovány, dále pak byly testovány

po 1 mûsíci od rozmrazení. Poté následovalo

intenzivní míchání ka‰í – tzv. reaktivace ka‰í.

Proces míchání probíhal v nádobách, ve kte-

r ˘ch byly ka‰e zmrazovány, v laboratorních

podmínkách bylo pouÏito spirální míchadlo

s rychlostí 450 ot./min. Po kaÏdém intervalu

míchání po 10, 20, 30 a 40 minutách míchá-

ní byl z nádoby odebrán vzorek, kter˘ byl v˘‰e

popsan˘m postupem testován na distribuci

velikosti ãástic, empiricky byla hodnocena

a dokumentována zmûna plasticity ka‰í v prÛ-

bûhu reaktivace, jak ukazuje obr. 8. 

Vybrané v˘sledky mûfiení vlivu mrazu na vlast-

nosti vápenn˘ch ka‰í 13 – sledování zmûny

konzistence a vaznosti vápenn˘ch ka‰í 

Na základû zku‰eností s nejednoznaãnou

interpretací tokov˘ch vlastností vápenn˘ch ka-

‰í získan˘ch v pfiedchozích etapách v˘zkumu

bylo v experimentu sledujícím vliv mrazu na

vlastnosti vápenn˘ch ka‰í pfiistoupeno k empi-

rickému zhodnocení konzistence a vaznosti

ka‰e. Tento empirick˘ test spoãíval ve vizuál-

ním hodnocení mnoÏství ka‰e, která ulpûla na

míchadle po zamíchání ka‰e po rÛzn˘ch inter-

valech její reaktivace (intenzivního míchání).

V˘sledky jsou pro pfiedstavu uvedeny pro tra-

diãní ka‰i (obr. 8). 

Pfii tomto empirickém testu nebyly rozdíly

mezi tradiãní ka‰í (tradiãní ka‰e) a alternativ-

ním postupem pfiipravenou ka‰í (ka‰e hydrát)

v˘razné. Smûs hrudek vápna ve vápenné vodû

se reaktivací navrací (rozmíchává) zpût do

konzistence ka‰e, s rostoucím ãasem míchá-

ní se v˘raznû zlep‰uje vaznost ka‰e – tj. roste

mnoÏství ka‰e ulpûlé na míchadle. 

Sledování zmûny distribuce velikosti ãástic vá-

penn˘ch ka‰í

Distribuce velikosti ãástic vápenného pojiva

pro obû ka‰e byla mûfiena pfied zmrazením ka-

‰e po 30 mûsících odleÏení, po rozmrznutí,

mûsíc po rozmrznutí ka‰í a dále po kaÏdém in-

tervalu intenzivního míchání, tj. po 10, 20, 30

a 40 minutách míchání. V textu jsou uvedeny

v˘sledky ka‰í pfied zmrazením, po rozmrznutí

ka‰í, mûsíc po rozmrznutí a aÏ po 40 minu-

tách míchání. Srovnání distribuce velikosti
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13 Byly mûfieny distribuce velikostí ãástic a tokové vlast-

nosti ka‰í. Ty nejsou v tomto ãlánku zafiazeny, dostupné

jsou v práci Michoinová (pozn. 12).

Graf 3–6. Srovnání distribuce velikosti ãástic získan˘ch

v prÛbûhu experimentu pro ka‰i z hydrátu: 3) pfied zmra-

zením, stáfií 30 mûsícÛ, 4) po zmrazení a rozmrznutí, 

5) 1 mûsíc po zmrazení a rozmrznutí, 6) po 40 minutách

míchání (reaktivace). Zpracovali: Dagmar Michoinová

a Radovan Neãas, 2019.

Graf 7–10. Srovnání distribuce velikosti ãástic získan˘ch

v prÛbûhu experimentu pro tradiãnû ha‰enou ka‰i: a) pfied

zmrazením, stáfií 30 mûsícÛ, b) po zmrazení a rozmrznutí,

c) po 1 mûsíci po zmrazení a rozmrznutí, d) po 40 minu-

tách míchání (reaktivace). Zpracovali: Dagmar Michoino-

vá a Radovan Neãas, 2019.

Graf 3 Graf 4

Graf 5 Graf 6

Graf 7 Graf 8

Graf 9 Graf 10



ãástic získan˘ch v prÛbûhu experimentu je pro

ka‰i z hydrátu uvedeno v grafech 3–6, srovná-

ní distribuce velikosti ãástic tradiãnû ha‰ené

ka‰e je v grafech 7–10. 

Interpretace v˘sledkÛ mûfiení vlivu mrazu na

vlastnosti vápenn˘ch ka‰í

Na základû v˘sledkÛ pokusu, kter˘ hodnotil

vliv mrazu na vlastnosti vápenn˘ch ka‰í pfiipra-

ven˘ch odli‰n˘mi postupy, lze konstatovat, Ïe

obû ka‰e po zmrznutí a rozmrznutí ztrácejí cha-

rakteristické vlastnosti ka‰í, zejména plastici-

tu, vaznost a konzistenci. Z ka‰e o konzistenci

zmûklého másla se zmrazením a rozmrznutím

stává smûs hrudek vápna ve vápenné vodû.

Smûs hrudek vápna ve vápenné vodû se in-

tenzivním mícháním (reaktivací) postupnû na-

vrací zpût do charakteristické konzistence ka-

‰e, s rostoucím ãasem míchání se v˘raznû

zlep‰uje i vaznost ka‰e – roste mnoÏství ka‰e

ulpûlé na míchadle.

Vliv mrazu a následné reaktivace na zmûny

distribuce velikostí ãástic vápna (granulomet-

rie) obou ka‰í byl dobfie mûfiiteln˘ pro zkouma-

né vzorky. 

Distribuce velikosti ãástic vápna v ka‰i se po

zmrazení a rozmrznutí rapidnû posouvá smû-

rem k hrub‰ím ãásticím. To je dobfie patrné

srovnáním distribuce velikostí ãástic na gra-

fech 3 a 4 pro tradiãní ka‰i a na grafech 7 a 8

pro ka‰i z hydrátu pfiipravenou alternativním

postupem. Srovnáním grafÛ 3 a 7 (obû ka‰e ve

stáfií 30 mûsícÛ) je pak patrná v˘raznû jemnûj-

‰í struktura tradiãní ka‰e ve srovnání s ka‰í

z hydrátu. 

JiÏ po mûsíci od zmrazení a rozmrznutí lze

pozorovat tendenci ka‰í k samovolnému zjem-

Àování své struktury. To je dobfie patrné srovná-

ním granulometrické plochy na grafech 4 a 5

pro ka‰i z hydrátu s plochami na grafech 8 a 9

pro tradiãní ka‰i. Pfiitom je patrné, Ïe samovol-

n˘ rozpad ãástic je v˘raznûj‰í u tradiãní ka‰e ve

srovnání s ka‰í pfiipravenou alternativním po-

stupem.

Intenzivním mícháním (mechanickou reakti-

vací) dochází postupnû k návratu distribuce ve-

likostí ãástic ka‰í pfied zmrznutím, coÏ je zjev-

né pfii srovnání grafÛ 3 a 6, resp. 7 a 10. Navíc

v˘sledky, které zde nebyly prezentovány, de-

monstrovaly, Ïe tradiãní ka‰e vykazuje ve

srovnání s ka‰í z hydrátu r ychlej‰í prÛbûh

zjemÀování struktury ãástic. 

Shrnutí poznatkÛ

V rámci zde prezentovaného prÛzkumu byly

pfiipraveny vápenné ka‰e tradiãním ha‰ením

kusového vápna (tradiãní ka‰e) a smícháním

za sucha ha‰eného vápenného hydrátu s vo-

dou (ka‰e z hydrátu). Suroviny pro pfiípravu ka-

‰í pocházely od téhoÏ v˘robce (Vápenka âerto-

vy schody, a. s.). Tím se v experimentu sníÏil

vliv kvality suroviny a reÏimu v˘palu na hodno-

cené parametry ka‰í. Hodnocení vlastností ka-

‰í bylo provádûno po 6 mûsících, 1 roce a 2 le-

tech.14 Provádûno bylo komparací dat, která

byla mûfiena za shodn˘ch podmínek. Tím se

omezila chyba v dÛsledku podmínek mûfiení.

Po dobu první zimy bylo v plastov˘ch nádo-

bách, kde docházelo k odleÏení vápenné ka‰e,

sledováno klima (teplota a vlhkost) se zázna-

mem do datalogeru; pfii tom bylo vizuálnû a ná-

slednû testy provûfieno, Ïe krátkodob˘ mírn˘

pokles teploty pod bod mrazu pod víkem nádo-

by nevedl k po‰kození ka‰í mrazem. 

Pro obû ka‰e pfiipravené odli‰nou cestou

pfiedstavuje odleÏení, tj. dlouhodob˘ kontakt

vápna s vodou bez pfiístupu vzduchu, proces,

kter˘ vede ke zjemÀování ãástic pojiva, coÏ

lze interpretovat jako zlep‰ování vlastností ka-

‰í, které jsou signifikantní pro stavební úãely,

dnes zejména pro obnovu historického sta-

vebního fondu. 

Tradiãní ka‰e, pfiipravená mokr˘m ha‰ením

(v nadbytku vody), vykazovala v procesu zjem-

Àování ãástic pfii odleÏení ve srovnání s ka‰í

z hydrátu, která vznikla smícháním suchého

vápenného hydrátu, nepatrnû lep‰í vlastnosti.

Tento proces zjemÀování tradiãní ka‰e probíhal

intenzivnûji zejména po prvním roce odleÏení

a spontánnû i po zmrazení a pfii intenzivním mí-

chání rozmrzlé tradiãní ka‰e. Tyto v˘sledky byly

získány pfii roz‰ífiení experimentu o hodnocení

vlastností ka‰í vystaven˘ch úãinku mrazu. Po

zmrznutí a rozmrznutí ka‰e ztrácejí svoje cha-

rakteristické vlastnosti (vaznost, konzistenci,

plasticitu). Distribuce velikosti ãástic vápna

se po zmrznutí a rozmrznutí ka‰í posouvá

smûrem k hrub‰ím ãásticím, coÏ lze vysvûtlit

vznikem shlukÛ (aglomerátÛ) krystalÛ portlan-

ditu (Ca(OH)2) v ka‰ích. JiÏ po mûsíci po roz-

mrznutí ka‰í byla patrná tendence obou ka‰í

ke spontánnímu zjemÀování struktury. Ta byla

v˘raznûj‰í u tradiãní ka‰e neÏ u ka‰e z hydrá-

tu, jak jiÏ bylo uvedeno. Intenzivním mícháním

(mechanickou reaktivací) ka‰í vystaven˘ch

úãinkÛm mrazu dochází u obou ka‰í postupnû

k návratu distribuce velikosti ãástic, jakou mû-

ly pfied zmrznutím. Pravdûpodobná pfiíãina té-

to skuteãnosti je rozbití ãástic (aglomerátÛ

krystalÛ por tlanditu) mechanick˘m pÛsobe-

ním pfii míchání. Tradiãní ka‰e vykazovala také

v tomto experimentu intenzivnûj‰í zjemÀování

struktury neÏ ka‰e z hydrátu. 

Je dÛleÏité upozornit na fakt, Ïe uvedené

závûry platí právû pro zkouman˘ typ vápen.

Aby bylo moÏné namûfiené v˘sledky zobecnit

i pro dal‰í druhy vápen, bylo by potfieba shod-

n˘ experiment provést i pro nû.

I kdyÏ se v pfiípadû distribuce ãástic jedná

o exaktnû hodnotitelnou materiálovou vlast-

nost, zatím neexistují rozsahy hodnot, které

by urãily, jaká velikost ãi distribuce velikostí

ãástic vypovídá jednoznaãnû o vhodnosti ka‰e

pro stavební úãely. Lze v‰ak zobecnit, Ïe

s rostoucí jemností destiãkovit˘ch ãástic se

uÏivatelské vlastnosti ka‰í zpravidla zlep‰ují.

ProtoÏe ke zjemÀování velikosti ãástic vápna

dochází intenzivnû pfii odleÏení vápenn˘ch ka-

‰í, pouÏití vzdu‰ného vápna ve formû odleÏe-

né vápenné ka‰e lze upfiednostnit pfied pfií-

m˘m pouÏitím vápenného hydrátu pro pfiípravu

a následné pouÏití malt pro péãi o stavební

památky.

Závûrem lze konstatovat, Ïe v˘sledky reali-

zovaného a zde prezentovaného v˘zkumu pro-

kázaly, Ïe vlastnosti stavebních materiálÛ pfii-

praven˘ch tradiãními postupy vykazují zatím

nepfiekonatelné, empirií k dokonalosti dovede-

né vlastnosti. Je tak nenahraditelnou kulturní

ztrátou, kdyÏ tradiãní stavební, ale i umûlecká

fiemesla zanikají. Se ztrátou fiemesel ztrácíme

víc, neÏ si v souãasnosti uvûdomujeme. 

âlánek vznikl v rámci v˘zkumného cíle Ma-

teriály a technologie financovaného z instituci-

onální podpory Ministerstva kultury âR na

dlouhodob˘ koncepãní rozvoj (DKRVO).
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14 Vliv mrazu na ka‰e byl studován po 30 mûsících odle-

Ïení ka‰í. 




