Vliv mrazu a odlezeni na velikost ¢éastic

vapennych kasi pripravenych rozdilnymi postupy

Dagmar MICHOINOVA; Radovan NECAS

anotace: Cldnek prindsi vybrané vysledky vyjzkumu viastnosti vapennych kasi pripravenych riiznymi zpiisoby ze stejné suroviny s cilem

gjistit, zda lze tradicné pripravenou kasi nahradit kasi veniklou alternativnim postupem. Souldsti vyzkumu byl i diléi experiment,

ktery studoval vliv mrazu na viastnosti vapennych kasi.

Uvodem

Rostouci zajem o vyuzivani tradi¢nich sta-
vebnich materialt pfi péci o stavebni pamatky
i Sirsi historicky stavebni fond pfinasi celou fa-
du badatelskych Ukol(l, které ovéruji viastnosti
tradic¢nich materiald, limity pro jejich pfipravu
a vyuziti v soucasnosti a v neposledni radé
i moznost vyuZziti alternativnich (napf. casové
méné narocnych) postupu pripravy, které by
vedly k co nejlepsim vlastnostem tradi¢nich
materiald. Neni to vibec Gkol snadny, protoze
Casto plati, Ze zatimco exaktni hodnoceni uzi-
vatelsky pfiznivych vlastnosti tradi¢nich sta-
vebnich materiald je pomérné slozité, zkuseni
femeslnici s empirickym hodnocenim vétsi
problémy nemivaji, jak uvadi pro vapenné ma-
terialy napf. v monografii o vapnech a vapen-
cich Robert S. Boynton.1 Dnes bohuzel zkuSe-
nych femeslinikd ubyva a s tim soucCasné
rostou naroky pravé na exaktni hodnoceni tra-
dicnich stavebnich materiald.

Prednosti vapennych kasi pro stavebni Ucvely2

| kdyz pro vapna, ktera jsou predmétem to-
hoto ¢lanku, plati, Ze vykazuji velmi rdzné
vlastnosti, mnohdy i velmi netypické, existuji
jejich urcité materialové charakteristiky, diky
kterym se vzdusné vapno jednoznacné odliSu-
je od ostatnich typ( stavebnich pojiv, jako je
cement, sadra nebo jil.

Vapno, zejména v podobé vapenné kase,
ma byt hodné vazné — ma mit schopnost nava-
zat se na kamenivo (pfi pfipravé malty) i pri-
Inout na podklad, kdyz je vapenna malta pouzi-
ta ke stavéni ¢i k omitani. K tomu musi mit
pojivo vysokou tzv. retenéni schopnost, tj.
schopnost vazat na povrch svych ¢astic vodu.
Cim V&tsi je retenéni schopnost pojiva, tim po-
maleji dochazi k vysychani vapenného gelu.
Prodluzuje se tedy vhodny interval jak pro zpra-
covatelnost malty, tak i pro karbonataci pojiva.3
Dalsi charakteristickou vlastnosti vzdusnych
vapen obecné a vapennych kasi zvlast je je-
jich velmi dobra zpracovatelnost, ktera je pod-
minéna plasticitou kase® a vysokou retencni
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Obr. 1. Proces strukturniho rozpadu Cdstic vipna (port-
landitu). Kontaktem s vodou dochdzi k rozpadu vétsich
sloupeckovityjch krystalii vapna na ploché desticky. Tim do-
chdzt k ndristu mérného povrchu pojiva. SEM mikrofoto-
grafie: a) velké sloupcovité krystaly vdpna krdtce po vyhase-
ni, b) Sipkami je naznacen rozpad sloupcovitych krystalii
na desticky po 2 mésicich odlezent kase, c) vyjrazny vyskyt
desticek vdpna po 14 mésicich odlezeni vipenné kase,
d) Sipkami jsou vyznalena mista, kde dochdzi k dalSimu
gjemitovdni struktury vdpna po 14 mésicich odlezent kase.

Prevzato z: Elert (pozn. 7), 5. 66.

schopnosti kasi. Zpracovatelnost je vlastnost,
ktera postihuje napt. dobu, kdy Ize pracovat
s vapennou maltou, dotyka se jeji dobré tva-
rovatelnosti i po ¢astecném odchodu zaméso-
vé vody z pojiva malty a dale schopnosti poji-
va Ci malty udrzet se na povrchu zdi Ci
vyplnovat i malé nerovnosti povrchu.

V pfipadé tradic¢nich vapennych kasi, které
jsou pfedmétem tohoto ¢lanku, bylo vzdy cilem
upravovat postupy pripravy vapna tak, aby vy-
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B Poznamky

1 Robert S. Boynton, Chemistry and Technology of Lime
and Limestone, New York 1980, s. 215.

2 UZivatelské vlastnosti vapna prezentované v této ¢asti
textu jsou prevzaty 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 rozumi zvlastni vliastnost kvalitni vapenné
kase, ktera se v klidu chova jako tuha latka (po vyklopeni
z nadoby se neroztéka), ale po pusobeni vnéjsich sil se
zméni na kapalinu (tece). Tato vlastnost umoziuje napf.
to, Ze po nahozeni omitky na zed malta nestece z povrchu
zdi.
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Obr. 2. Schéma tradiéniho mokrého hasent neboli haseni
vdpna v nadbytku vody. V nddobé, které se Fikd hasnice
nebo také karb, za kontrolovanych podminek reaguje kuso-
vé vdpno (na obrdzku pridavané ze stavebniho kolecka)
s vodou (na obrdzku je zdsoba vody v sudu). Po prudké re-
akei vdpna s vodou dochdzi k rozpadu kusového vdpna na
suspenzi vdpna ve vodé. Suspenze se vypoustt, zde pres stto,
do vdpenné jamy. V ten okamzik zalind proces odlezent
vdpenné kase. Prevzato z: Michoinovd (pozn. 12).

Obr. 3. Ukdzka procesu tradicniho hasent vdpna na stdt-
nim hradu Svibou, fotografie zachycuje vypousténi suspenze
vdpna ve vod¢ z hasnice (karbu) do vdpenné jamy, 2013.
Prevzato z: Michoinovd (pozn. 12).

Obr. 4. Michacka pouzitd p¥i promichdvint vdpenného
hydritu s vodou. Foto: Dagmar Michoinovd, 2013.

Obr. 5. Postup pFipravy kase z hydrdtu. Foto: Dagmar
Michoinovd, 2013.

Obr. 6. Nidoby na ulozent kase v zemi v aredlu Vizkum-
ného tistavu stavebnich hmot. Foto: Dagmar Michoinovd,
2013.

Obr. 7. Umisténi datalogeru pro monitoring vnitiniho
klimatu v nddobé pro odlezent kase po dobu pront zimy.
Foto: Dagmar Michoinovd, 2013.

sledny produkt vykazoval co nejlepsi uzivatel-
ské vlastnosti a sou¢asné aby mél co nejjem-
néjsi strukturu, ktera ma zpravidla za nasledek
pravé zlepSovani uzivatelskych vlastnosti kasi
a nasledné i vlastnosti vapennych malt. Tohoto
cile Ize dosahnout vybérem optimalni suroviny
pro pripravu vapna, rezimem jeho paleni, po-
stupem haseni, velmi dllezity vliv pak ma ta-
ké odlezeni vapna v podobé vapenné kase.
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Motivace a cile experimentu

Prezentovana prace se zaméruje zejména
na srovnani postupu zjemnovani struktury va-
pennych kasi pri procesu tzv. odlezeni vapen-
nych kasi, které vznikly rliznou cestou — ces-
tou tradiéni a alternativni. Tradicnim postupem
pfipravy vapenné kase je haseni kusového
vapna v nadbytku vody a odlezeni vapenné ka-
Se ve vapenné jamé neboli vapenici, tak jak je
zachycuje napf. obr. 2. Vedle toho existuje i al-
ternativni postup pripravy kase, kdy dochazi
ke smichani komeréné snadno dostupného za
sucha haseného vapenného hydratu s vodou
a odlezeni probiha napf. v plastovych bare-
lech. Tento alternativni postup se zda byt pro
mnoho stavebnich firem, ale i vlastnika, ktefi
své stavby udrzuji svépomoci, dostupnéjsi, fi-
nanc¢né méné narocny a hlavné nezahrnuje ri-
zika nezdaru pfi nedostatecné zkusenosti
s hasenim ani velka bezpecnostni rizika, ktera
tradi¢ni haseni vapna provazeji.

Otazkou, ktera byla i motivaci k provedeni
popisovanych experiment(, zistava, zda jsou
vlastnosti kasi pripravenych obéma postupy
srovnatelné. Tento ¢lanek se soustredi prede-
v§im na to, jaky vliv ma odlezeni vapennych
kasi pripravenych rliznymi postupy na velikost
Castic vapennych kasi a jak se velikost ¢astic
kasi s Casem méni.

Vyznam odlezeni vapenné kase pro jeji viast-
nosti®

Pred popisem vlastniho experimentalniho pro-
gramu je vhodné vénovat pozornost tomu, co to
je odlezeni vapenné kasSe, co je cilem této etapy
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a co se v prubéhu tohoto procesu s vapennym
pojivem, presnéji s vapennou kasi, déje.

Odlezenim vapenné kase oznacujeme pro-
ces, kdy jsou Castice vapenného hydratu dlou-
hodobé v kontaktu s vodou. OdleZeni nasledu-
je napf. po prepusténi vapenné suspenze do
vapenice po tradiénim vyhasSeni vapna pres
roztok. O odlezeni Ize hovorit také po ulozZeni
praskového, suchou cestou vyhaseného va-
penného hydratu do nadbytku vody.G

Ugelem odlezeni je, aby ploché &astice va-
penné kase ziskaly co nejjemnéjsi strukturu.
Tim, Ze se struktura (velikost Castic kasi)
zjemnuje, roste mérny povrch pojiva. To ma za

M Poznamky

5 Souhrnné je reserSe k vlastnostem vlivu odleZeni va-
pennych kasi na jejich vlastnosti uvedena v: Dagmar Mi-
choinova, Studium historickych postupt pripravy vapen-
nych malt pro péci o architektonicky pamatkovy fond
(disertaéni prace), Fakulta stavebni, Ustav chemie, Vyso-
ké uceni technické v Brné, Brno 2007.

6 Jan Hlavac, Zaklady technologie silikatd, 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.



nasledek zlepsSovani vySe uvedenych uzivatel-
skych vlastnosti kasi pro jejich vyuziti ve sta-
vebnictvi, dnes zejména pro opravy historické-
ho stavebniho fondu.

Pro nazornou predstavu o dé&jich souviseji-
cich se zjemnovanim struktury (tedy se snizo-
vanim velikosti) ¢astic pojiva pfi odlezeni je
velmi ilustrativni obr. 1, ktery je pfevzat od au-
torG anglicky publikované studie o vapennych
maltach a jejich uziti v pamatkové pééi.7 K po-
dobnym vysledkim ale dospéli i mnozi dalsi
badatelé. Na obrazku je patrné, ze pfi odleze-
ni kasi postupem ¢asu dochazi k rozpadu vét-
Sich sloupeckovitych krystalll vzdusného vap-
na (portlanditu) na ploché desticky.

Cim vice plochych destiéek vznikne z plivod-
niho sloupecku, tim je vétsi i povrch pojiva. Mo-
deloveé to Ize vysvétlit na prikladu s kartami.
Jsou-li usporadany ve sloupecku (v balicku), je
povrch balicku podstatné mensi, nez kdyz jsou
karty jednotlivé rozprostreny po stole.

Doba odlezeni vapenné kase se stanovi
predevsim na zakladé zkusenosti. Vzhledem
k tomu, Ze kvalita vapenného pojiva je ve fazi
odlezeni determinovana jiz predchozimi techno-
logickymi postupy vyroby a uloZeni vapenného
pojiva (kvalitou suroviny, podminkami vypalu,
haseni, pfipadné mleti, délkou a podminkami
uloZeni pojiva a podobné), nelze dobu odleze-
ni stanovit univerzalné pro vsSechny typy
vzdusného vapna. V praxi se ¢asto uvadi jako
minimalni doba odlezeni kase 2 roky.

Odlezeni kaSe je vSak proces, ktery si za-
slouZi velkou pozornost, a to jak badatel(, tak
i téch, ktefi s vapnem v podobé vapenné kase
pracuji.

Vybér surovin a priprava kasi pro experimen-
talni program

Cilem experimentu bylo porovnat v dlouném
¢asovém intervalu vlastnosti vapennych kasi
pripravenych rliznymi postupy. Aby byl co nej-
vice omezen nezadouci vliv suroviny a rezimu

vypalu vapna na sledované vlastnosti kasi, by-
ly pouzity vstupni suroviny od stejného vyrob-
ce vapen. Vapna byla vyrobena ve Vapence
Certovy schody, a. s. — jednalo se o kusové
vapno (pro pfipravu tradicni kase) a o vapenny
hydrat (pro alternativni postup). Pro pfipravu
obou typl vapennych kasi byly cilené voleny
postupy, které se co nejvice blizi pripravé va-
penné kase v bézné stavebni praxi.

Priprava tradicni vapenné kase

Tradi¢ni kasSe byla pripravena tradi¢nim
mokrym hasenim kusového paleného vapna
v nadbytku vody. Pfi tom bylo pouzito kusové
vapno z Vapenky Certovy schody, a. s. Jedna-
lo se o kusové vapno 15/50-60 mm, ze kte-
rého po vyhaseni v pramyslovych hydratorech
a po mleti ve vapence vznika vapenny hydrat
Certak CL 90. Toto kusové vapno bylo vyhase-
no pod vedenim zkuSeného zednického mist-
ra na hradé Svihov (obr. 3). Vznikla kase byla
dale ulozena v historické zdéné a hydraulic-
kou maltou omitnuté vapenné jamé na hradé
Svihov, kde probihalo (a dosud probiha) jeji
odlezeni. Takto vznikla kase je dale v textu
oznacovana jako tradicni kagse.®

Alternativni postup pripravy vapenné kase
Alternativnim postupem pro pripravu druhé
experimentalni vapenné kase bylo smichani za
sucha haseného vapenného hydratu s vodou
(dodavatel hydratu Vapenka Certovy schody,
vapno Certak hasené CL 90). Hydréat byl smi-
chan s vodou ve hmotnostnim poméru 1 dil
hydratu a 4 dily vody, vznikla suspenze byla po-
sléze prepusténa k odlezeni do plastové nado-
by. Ta byla zakopana do zemé, jak je patrné na
obr. 6, a byla provedena dalsi drobna opatfeni
(napf. prekryti termoizolacnimi deskami) tak,
aby obsah nadob v zimé nepromrzal. Tato kase
je dale v textu oznaCovana jako kase z hydratu.
Tento alternativni postup pripravy vapenné
kase byl realizovan ve Vyzkumném (stavu sta-

Zpravy pamatkové péce / rocnik 79 / 2019 / ¢islo 3 /

MATERIALIE, STUDIE | Dagmar MICHOINOVA; Radovan NECAS / Vliv mrazu a odleZeni na velikost astic vapennych kasi

pfipravenych rozdilnymi postupy

Obr. 8. Empirické srovndni konzistence a vaznosti tradic-
ni kase. Zleva: a) konzistence a vaznost kase mésic po roz-
mrazent, b) konzistence a vaznost po 10 minutdch inten-
zivniho michdni — reaktivace, c) konzistence a vaznost po
20 minutdch reaktivace, d) konzistence a vaznost po cca
40 minutdch reaktivace. Foto: Dagmar Michoinovd,
2014-2016.

vebnich hmot, a. s. (viz obr. 4 a 5), nadoby na
odlezeni kase jsou zachyceny na obr. 6.

Po dobu prvni zimy bylo v plastovych nado-
bach sledovano klima (teplota a vihkost) se
zaznamem do datalogeru (jeho umisténi na
obr. 7).2

Zkusebni postupy a metody

Zmény vlastnosti vapennych kasi pri odleze-
ni probihaji zpravidla v ¢asovém rozpéti néko-
lika let, proto byly v ramci experimentu hodno-
ceny vlastnosti v delSim ¢asovém horizontu
(zatim nejdéle po dvou, resp. po dvou a pll le-

tech odleienl’).:Lo Hodnocenf viastnosti kasi*t

B Poznamky

7 Kerstin Elert et al., Lime Mortars for the Conservation
of Historic Buildings, Studies in Conservation 47, 2000,
No. 1, s. 66.

8 Hasenf vapna na Svihové probihalo na konci fijna roku
nost, kde postup, i za medialniho zajmu, predstavovala
autorka v ramci popularizacniho a experimentalniho pro-
jektu Technologické laboratofe NPU s nazvem (Ne)tusené
souvislosti. Vice o projektu na webu https://netusene-
souvislosti.npu.cz/cs, vyhledano 4. 10. 2019.

9 Mérenim v nadobé bylo zjisténo, Ze teplota klesala pod
bod mrazu v obdobi od 25. 1. 2014 do 17. 2. 2014, nej-
niz§i namérena hodnota byla —1,7 °C. Pfitom nedoslo k vi-
zualnim ani méritelnym zménam vlastnosti kasi.

10 Po dvou a pul letech bylo hodnoceno vapno pro experi-
ment tykajici se vlivu mrazu. Vybrané vysledky jsou téz
uvedeny v tomto ¢lanku.

11 Vedle vysledk( publikovanych v tomto ¢lanku byly
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Graf 1. Srovndni distribuce velikosti &dstic tradicné hasené
kase (tradiini kase). Cervend kiivka reprezentuje stav po
Gmésicnim odlezent tradicné vyhasené kase, zelend kfivka
stav po roce a modrd kiivka po 2 letech odlezeni kase.
Zpracovali: Dagmar Michoinovd a Radovan Necas, 2019.
Graf 2. Srovndni distribuce velikosti &istic kase pripravené
z vdpenného hydritu (kase z hydrdtu,). Cervend kiivka re-
prezentuje stav po 6mésicnim odlezent tradicné vyhasené
kase, zelend kfivka stav po roce a modrd kiivka po 2 letech
odlezent kase. Zpracovali: Dagmar Michoinovd a Radovan
Necas, 2019.

probihalo komparaci vysledkl ziskanych za
shodnych podminek, aby se vyloucil vliv po-
stupu méreni na vysledky. Pro porovnani
zmén byly v pocatecnich fazich odlezeni kasi
testy realizovany po 6 mésicich, dale pak po
roce a po dvou letech odlezeni, coz je v praxi
obvykle uvadény interval pro minimalni dobu
odleZeni.

Pro sledovani zmén velikosti ¢astic, coz je
parametr jednak dobfe méfitelny a soucasné
pro vlastnosti kasi velmi duleZity, bylo pouzito
méreni velikosti ¢astic metodou laserové gra-
nulometrie pristrojem CILAS 920L v prostredi
bezvodého isopropanolu s rozsahem méreni
0,3-400 um. Aby nedos$lo k ucpani méfici ce-
ly, byly hrubsi ¢astice odstranény prolitim pres
sito 0,315 mm. Voda byla z vapenné kase
pfed méfenim odstranéna nékolikanasobnou
dekantaci (proplachem) isopropanolem. Ultra-
zvuk pro rozruseni shlukd castic pred mérenim
a v jeho pribéhu nebyl pouZit. Popsany postup
byl shodny pro méfeni vSech vzorkid po celou
dobu experimentu, aby srovnani vysledkl bylo
zatizeno co nejmensi chybou generovanou me-
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todikou méreni. Stejna metodika méreni byla
vyuzita pro hodnoceni velikosti ¢astic vapen-
nych kasi po zmrznuti a po nasledné reaktiva-
ci. Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny
dale.

Vysledky méreni distribuce velikosti c¢astic
v pribéhu odlezeni kasi a jejich interpretace

Méreni distribuce velikosti ¢astic, které je
za popsanych podminek dobre reprodukova-
telné, bylo provedeno na jednotlivych vzor-
cich, které byly ze zasobnikl kaSi odebirany
s Casovym odstupem 6 mésicd, jednoho roku
a dvou let po pripravé kase. Namérené veli-
kosti a distribuce ¢astic vapennych kasi v prd-
béhu odleZeni jsou souhrnné uvedeny v gra-
fech 1 a 2.

Z pozice a prubéhu kfivek je patrné, ze od-
lezenim dochazelo k méfitelnym zménam ve
srovnatelném rozsahu velikosti ¢astic. Z vy-
sledkl je rovnéz patrné, Ze s rostoucim Ca-
sem odleZeni se vlastnosti obou kasi méni.
Dle predpokladu v pribéhu odleZeni postupné
ubyva vétSich castic, které se rozpadaji,
a proto pribyva jemnéjSich ¢astic. Tradicni ka-
Se ma pfi srovnani grafli 1 a 2 mirné odliSné
vlastnosti od kase z hydratu pripravené alter-
nativnim postupem. Lze shrnout, Zze u alter-
nativné pripravené kase (kase z hydratu) do-
chazi ke ziemnovani struktury ¢astic pomaleji
ve srovnani s tradicné hasenou kasi (tradicni
kase).

Uvedené zaveéry plati pravé pro zkoumany
typ vapen a kasi. Aby bylo mozné namérené
vysledky zobecnit i pro dalSi u nas dostupné
druhy vapen, bylo by potreba shodny experi-
ment provést i pro né. Z praktickych zkuse-
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nosti s alternativni pfipravou vapennych kasi
je jiz na zakladé senzorického porovnani zjev-
né, Ze rozdily pro rizné druhy u nas dostup-
nych vapen existuji a nejsou zanedbatelné.

Rozsireni vyzkumu o vliv mrazu na vapenné
kase

Program vyzkumu byl ve druhém roce expe-
rimentu rozsifen o zkoumani vlivu mrazu na
vlastnosti vapennych kasi. V této otazce jsou
nazory odbornik(l nejednoznac¢né — dodavate-
|é vapen zpravidla doporucuji kase po zmrznu-
ti likvidovat, zatimco néktefi femesinici takovy
nazor nesdili a kase dale pouil‘vajl’.12 Tento
dodatecny experiment probihajici na kasich
popsanych vyse, které byly odlezeny po dobu
30 mésicl, prinesl navic i dalsi zajimavé vy-
sledky pro srovnani vlastnosti kase hasené
tradicné a pripravené alternativnim postu-
pem.

Metodika vyzkumu

Vyzkum probihal na tradi¢ni kaSi i na kasi
z hydratu, jejichz priprava je popsana vyse. Ka-
Se 0 objemu cca 2 litry (kase hydrat a tradicni
kase) byly v uzavienych plastovych nadobach

M Poznamky

méreny tokové vlastnosti kasi a mikrostruktura kasi me-
todou SEM. Dalsi vysledky jsou uvedeny v pracich: [13]
Dagmar Michoinova — Radovan Nec¢as, Vyzkum vlastnosti
vapennych kasi pfipravenych za rozdilnych podminek, in:
Vapenicky seminar 2018: odborny seminar Vyzkumného
Ustavu stavebnich hmot, a. s., Brno 2018, s. 19-35.

12 Dagmar Michoinova, Priprava vapennych malt v péci
o stavebni pamatky, 2. vyd., Praha 2014, s. 19-20.



zmrazeny v 5 cyklech vzdy z teploty 20 °C na
teplotu =10 °C a zpét. Kase v pribéhu zmraze-
ni nevyschly. Ihned po poslednim rozmrazeni
byly kaSe testovany, dale pak byly testovany
po 1 mésici od rozmrazeni. Poté nasledovalo
intenzivni michani kasi — tzv. reaktivace kasi.
Proces michani probihal v nadobach, ve kte-
rych byly kase zmrazovany, v laboratornich
podminkach bylo pouzito spiralni michadlo
s rychlosti 450 ot./min. Po kazdém intervalu
michani po 10, 20, 30 a 40 minutach micha-
ni byl z nadoby odebran vzorek, ktery byl vySe
popsanym postupem testovan na distribuci
velikosti Castic, empiricky byla hodnocena
a dokumentovana zména plasticity kasi v pra-
béhu reaktivace, jak ukazuje obr. 8.

Viybrané vysledky méreni vlivu mrazu na viast-
nosti vapennych kasi 13 _ sledovani zmény
konzistence a vaznosti vapennych kasi

Na zakladé zkusSenosti s nejednoznaénou
interpretaci tokovych vlastnosti vapennych ka-
§i ziskanych v predchozich etapach vyzkumu
bylo v experimentu sledujicim vliv mrazu na
vlastnosti vapennych kasi pristoupeno k empi-
rickému zhodnoceni konzistence a vaznosti
kase. Tento empiricky test spocival ve vizual-
nim hodnoceni mnozstvi kase, ktera ulpéla na
michadle po zamichani kase po rdznych inter-
valech jeji reaktivace (intenzivniho michani).
Vysledky jsou pro pfedstavu uvedeny pro tra-
diéni kasi (obr. 8).

PFi tomto empirickém testu nebyly rozdily
mezi tradiéni kasi (tradiéni kase) a alternativ-
nim postupem pfipravenou kasi (kase hydrat)
vyrazné. Smés hrudek vapna ve vapenné vodé
se reaktivaci navraci (rozmichava) zpét do
konzistence kaSe, s rostoucim ¢asem micha-
ni se vyrazné zlepsuje vaznost kasSe — tj. roste
mnozZstvi kase ulpélé na michadle.

Sledovéani zmény distribuce velikosti ¢astic va-
pennych kasi

Distribuce velikosti ¢astic vapenného pojiva
pro obé kase byla méfena pred zmrazenim ka-
Se po 30 mésicich odlezeni, po rozmrznuti,
mésic po rozmrznuti kasi a dale po kazdém in-
tervalu intenzivniho michani, tj. po 10, 20, 30
a 40 minutach michéani. V textu jsou uvedeny
vysledky kasi pred zmrazenim, po rozmrznuti
kasi, mésic po rozmrznuti a az po 40 minu-
tach michani. Srovnani distribuce velikosti

M Poznamky
13 Byly méreny distribuce velikosti ¢astic a tokové vlast-
nosti kasi. Ty nejsou v tomto ¢lanku zarazeny, dostupné

jsou v praci Michoinova (pozn. 12).
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Graf 3-6. Srovndni distribuce velikosti Cdstic ziskanych
v priibéhu experimentu pro kasi z hydrdtu: 3) pred zmra-
genim, stdr{ 30 mésicii, 4) po zmrazeni a rozmrznutt,
5) 1 mésic po zmrazent a rozmrznuti, 6) po 40 minutdch
michdni (reaktivace). Zpracovali: Dagmar Michoinovd
a Radovan Necas, 2019.
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Graf 7-10. Srovndni distribuce velikosti (dstic ziskanych
v pritbéhu experimentu pro tradicné hasenou kasi: a) pred
zmrazenim, std{ 30 mésicii, b) po zmrazent a rozmrznuti,
¢) po 1 mésici po zmrazent a rozmrznutt, d) po 40 minu-
tdch michdni (reaktivace). Zpracovali: Dagmar Michoino-
vd a Radovan Nelas, 2019.
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¢astic ziskanych v pribéhu experimentu je pro
kasi z hydratu uvedeno v grafech 3-6, srovna-
ni distribuce velikosti ¢astic tradicné hasené
kaSe je v grafech 7-10.

Interpretace vysledki méreni vlivu mrazu na
vlastnosti vapennych kasi

Na zakladé vysledk( pokusu, ktery hodnotil
vliv mrazu na vlastnosti vapennych kasi pripra-
venych odliSnymi postupy, Ize konstatovat, Ze
obé kase po zmrznuti a rozmrznuti ztraceji cha-
rakteristické vlastnosti kasi, zejména plastici-
tu, vaznost a konzistenci. Z kase o konzistenci
zméklého masla se zmrazenim a rozmrznutim
stava smés hrudek vapna ve vapenné vodé.
Smés hrudek vapna ve vapenné vodé se in-
tenzivnim michanim (reaktivaci) postupné na-
vraci zpét do charakteristické konzistence ka-
Se, s rostoucim ¢asem michani se vyrazné
zlepSuje i vaznost kase — roste mnozstvi kase
ulpélé na michadle.

Vliv mrazu a nasledné reaktivace na zmény
distribuce velikosti ¢astic vapna (granulomet-
rie) obou kasi byl dobre méfitelny pro zkouma-
né vzorky.

Distribuce velikosti ¢astic vapna v kasi se po
zmrazeni a rozmrznuti rapidné posouva smeé-
rem k hrubsim casticim. To je dobfe patrné
srovnanim distribuce velikosti ¢astic na gra-
fech 3 a 4 pro tradicni kasi a na grafech 7 a 8
pro kasi z hydratu pfipravenou alternativnim
postupem. Srovnanim grafi 3 a 7 (obé kase ve
stari 30 mésicll) je pak patrna vyrazné jemnéj-
§i struktura tradiéni kase ve srovnani s kasi
z hydréatu.

Jiz po mésici od zmrazeni a rozmrznuti Ize
pozorovat tendenci kasi k samovolnému zjem-
novani své struktury. To je dobfe patrné srovna-
nim granulometrické plochy na grafech 4 a 5
pro kasi z hydratu s plochami na grafech 8 a 9
pro tradicni kasi. Pfitom je patrné, ze samovol-
ny rozpad Castic je vyraznéjsi u tradicni kase ve
srovnani s kasi pfipravenou alternativnim po-
stupem.

Intenzivnim michanim (mechanickou reakti-
vaci) dochazi postupné k navratu distribuce ve-
likosti ¢astic kasi pred zmrznutim, coz je zjev-
né pri srovnani grafd 3 a 6, resp. 7 a 10. Navic
vysledky, které zde nebyly prezentovany, de-
monstrovaly, Ze tradicni kase vykazuje ve
srovnani s kasi z hydratu rychlejsi prabéh
zjemnovani struktury ¢astic.
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Shrnuti poznatkt

V ramci zde prezentovaného prizkumu byly
pfipraveny vapenné kase tradi¢nim hasenim
kusového vapna (tradiéni kase) a smichanim
za sucha haseného vapenného hydratu s vo-
dou (kase z hydratu). Suroviny pro pfipravu ka-
& pochazely od téhoZ vyrobce (Vapenka Certo-
vy schody, a. s.). Tim se v experimentu snizil
vliv kvality suroviny a rezimu vypalu na hodno-
cené parametry kasi. Hodnoceni vlastnosti ka-
Si bylo provadéno po 6 mésicich, 1 roce a 2 le-
tech.** Provadsno bylo komparaci dat, ktera
byla mérena za shodnych podminek. Tim se
omezila chyba v disledku podminek méreni.

Po dobu prvni zimy bylo v plastovych nado-
bach, kde dochazelo k odlezeni vapenné kase,
sledovano klima (teplota a vlhkost) se zazna-
mem do datalogeru; pfi tom bylo vizualné a na-
sledné testy provéreno, ze kratkodoby mirny
pokles teploty pod bod mrazu pod vikem nado-
by neved! k poSkozeni kasi mrazem.

Pro obé kase pripravené odliSnou cestou
predstavuje odlezeni, tj. dlouhodoby kontakt
vapna s vodou bez pfistupu vzduchu, proces,
ktery vede ke zjemnovani ¢astic pojiva, coz
Ize interpretovat jako zlepSovani vlastnosti ka-
§i, které jsou signifikantni pro stavebni Gcely,
dnes zejména pro obnovu historického sta-
vebniho fondu.

Tradicni kaSe, pripravena mokrym hasenim
(v nadbytku vody), vykazovala v procesu zjem-
novani ¢astic pfi odlezeni ve srovnani s kasi
z hydratu, ktera vznikla smichanim suchého
vapenného hydratu, nepatrné lepsi vlastnosti.
Tento proces zjemnovani tradic¢ni kase probihal
intenzivnéji zejména po prvnim roce odlezeni
a spontanné i po zmrazeni a pfi intenzivnim mi-
chani rozmrzlé tradicni kase. Tyto vysledky byly
ziskany pfri rozsireni experimentu o hodnoceni
vlastnosti kasi vystavenych Géinku mrazu. Po
zmrznuti a rozmrznuti kase ztraceji svoje cha-
rakteristické vlastnosti (vaznost, konzistenci,
plasticitu). Distribuce velikosti ¢astic vapna
se po zmrznuti a rozmrznuti kasi posouva
smérem k hrubsim ¢asticim, coz Ize vysvétlit
vznikem shlukd (aglomeratl) krystald portlan-
ditu (Ca(OH),) v kaSich. Jiz po mésici po roz-
mrznuti kasi byla patrna tendence obou kasi
ke spontannimu zjemnovani struktury. Ta byla
vyraznéjsi u tradicni kasSe nez u kase z hydra-
tu, jak jiz bylo uvedeno. Intenzivnim michanim
(mechanickou reaktivaci) kasi vystavenych
G¢inkdm mrazu dochazi u obou kasi postupné
k navratu distribuce velikosti ¢astic, jakou mé-
ly pred zmrznutim. Pravdépodobna pricina té-

to skutecCnosti je rozbiti ¢astic (aglomeratu
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krystalll portlanditu) mechanickym plsobe-
nim pri michani. Tradi¢ni kase vykazovala také
struktury nez kase z hydratu.

Je dllezité upozornit na fakt, Ze uvedené
zavéry plati pravé pro zkoumany typ vapen.
Aby bylo mozZzné namérené vysledky zobecnit
i pro dalsi druhy vapen, bylo by potfeba shod-
ny experiment provést i pro né.

| kdyZ se v pfipadé distribuce ¢astic jedna
o exaktné hodnotitelnou materialovou vlast-
nost, zatim neexistuji rozsahy hodnot, které
by urcily, jaka velikost ¢i distribuce velikosti
¢astic vypovida jednoznacné o vhodnosti kase
pro stavebni Gcely. Lze vSak zobecnit, Ze
s rostouci jemnosti destickovitych ¢astic se
uzivatelské vlastnosti kasi zpravidla zlepSuiji.
Protoze ke zjemnovani velikosti ¢astic vapna
dochazi intenzivné pfi odlezeni vapennych ka-
$i, pouziti vzdusného vapna ve formé odleze-
né vapenné kase lze uprednostnit pred pfi-
mym pouzitim vapenného hydratu pro pripravu
a nasledné pouziti malt pro péci o stavebni
pamatky.

Zavérem lze konstatovat, ze vysledky reali-
zovaného a zde prezentovaného vyzkumu pro-
kazaly, Ze vlastnosti stavebnich materiald pfi-
pravenych tradi¢nimi postupy vykazuji zatim
neprekonatelné, empirii k dokonalosti dovede-
né vlastnosti. Je tak nenahraditelnou kulturni
ztratou, kdyz tradiéni stavebni, ale i umélecka
femesla zanikaji. Se ztratou fremesel ztracime
vic, nez si v soucasnosti uvédomujeme.

Clének vznikl v rdmci vyzkumného cile Ma-
terialy a technologie financovaného z instituci-
onalni podpory Ministerstva kultury CR na
dlouhodoby koncepcni rozvoj (DKRVO).
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14 Vliv mrazu na kase byl studovan po 30 mésicich odle-

Zeni kasi.





