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Funkéni vzorek
- tradicCni prirozené hydraulické vapenné pojivo

1. Uvod

Hlavnim cilem projektu , Tradi¢ni vdpenné technologie a jejich vyuziti v soucasnosti” je vyvoj tradi¢nich
vapennych technologii, jenZ umozni jejich opétovné vyuzZiti pfi opravach stavebnich pamatek. Soucasti
projektu, ktery probihd od roku 2011, je i vyzkum a vyvoj tradi¢niho pfirozené hydraulického
vdpenného pojiva z mistnich surovin.

Pfirozené hydraulicka vapna se v sou¢asné dobé v CR nevyrabéji, ackoliv v minulosti byla tato vdpna
ve stavebnictvi béZzné pouzivdna. Tato vdpennad pojiva jsou v dnesni dobé potiebna zejména v sektoru
oprav pamatek. Pro zachovani autenticity a vérohodnosti stavebnich pamatek je totiz moznost pouzit
vapenné pojivo, které odpovidd po vzhledové i funkéni strance historické predloze zcela zdsadni.
Hydraulicka vdpennad pojiva mohou byt v budoucnu opét vice vyuzivana i z hlediska moderniho
stavebnictvi.

Vyzkum, ktery predchazel vybéru surovin pro vyrobu ptirozené hydraulického vépna, vysel z minulosti
znamych a osvédcenych zdrojd. Pro vyzkumné a srovnavaci parametrické studie byla vapna pélena
v laboratorni peci. Pro ovéfeni mozné malosériové vyroby a ovéreni technologickych vlivli byla téz
vyuZita vlastni experimentalni vdpenna pec, kterd umozriuje napodobovat riizné zptsoby vypall vapna
pouzivané v minulosti. Vyrobena vapenna pojiva byla detailné zkoumdna, jak z materidlového hlediska,
tak i z rGznych technologickych a aplika¢nich postupt. Vysledkem uvedeného vyzkumu a vyvoje je nize
popsany funkéni vzorek prirozené hydraulického vapenného pojiva, ktery slouZi jako vzorovy prototyp
pro potencialni zajemce o komeréni vyrobu.

2. Popis funkcniho vzorku

Funkénim vzorkem je pfirozené hydraulické vapenné pojivo vhodné pro vyuziti ve stavebnictvi a
zejména pro opravy historickych objekt(. Jeho unikatni a zaroven hospodarsky vyznamnou vlastnosti
je pravé napodobeni historické predlohy (obdobna vychozi surovina). Klicové vlastnosti a kvalita
vapenného pojiva byly laboratorné nové ovéreny i s ohledem na tradi¢ni technologie vyroby a
zpracovani.

2.1 Popis produktu

Pfirozené hydraulické vapno je vyrobeno z dvorecko-prokopskych vapencl. Vapno je paéleno
malosériové v peci, kterd je periodickd. Teplota vypalu vdpna je v rozmezi od 850 do 1200°C.
Hydraulické vlastnosti jsou dany pfirodnim sloZenim suroviny. MnoZstvi hlavni hydraulické slozky (C5S)
je od 15 % do 40 %. Technologie vyroby a zpracovani odpovida tradi¢nimu zpUsobu pouzivanému pred
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pramyslovym rozvojem v poloviné 19. stoleti. Palené kusové vapno je nadrceno v Celistovém drtici na
frakci 0 — 15 mm. Béhem vybirani z pece a drceni je zajisténo promichani pojiva. Z jednoho vypalu
v periodické peci tak Ize obdrzet pojivo s jednotnymi primeérnymi vlastnostmi. Drcené nehasené vapno
Ize pouzit pfimo pro pfipravu malty. Vapno se hasi s piskem béhem michani popf. se po smichani
s mokrym piskem necha ulezet.

Obrazek 1. Vzorek pfirozené hydraulického vapenného pojiva, frakce 4-15 mm.

Ukdzky z vyroby funkéniho vzorku jsou uvedeny v pfiloze 1.

3. Charakteristiky urcujici jedinecnost produktu

3.1 Suroviny pro vyrobu
Surovina: Dvorecko-prokopské vapence z lomu Hvizdalka
Chemické sloZeni hlavnich prvkt ve vapenci uréujici hydraulicitu vapna:
CaO v rozmezi od 40 do 50 %
SiO,v rozmeziod 7 do 16 %
Al,O5 a Fe;03 jsou vedlejsimi slozkami z hlediska formovani hydraulickych fazi béhem vypalu

Komentar

U pfirozené hydraulického vépna je zasadni vybér suroviny pro jeho vyrobu, jelikoz jeho hydraulické
vlastnosti jsou vyluéné dany jedine¢nym sloZenim pfirodnich latek obsaZenych a rozptylenych
v suroviné. Dvorecko-prokopské vapence se historicky tézily m.j. v Braniku a Podoli. Tyto vapence
slouzily k vyrobé hydraulického vapna a pozdéji cementu. Dvorecko-prokopské vapence jsou
v literatufe oznaCovany jako surovinové zdroje pro vyrobu tzv. Staroméstského nebo tézZ
Staroprazského vapna [1]. V dnesni dobé se téZi dvorecko-prokopské vapence v lomu Hvizdalka (obr.
2) a ¢aste¢né i v lomu Spitka u Kosofe, a jsou vyuZivany spoleénosti Ceskomoravsky cement k vyrobé
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portlandského cementu. Chemické slozeni vzorkd odebranych z Branického lomu je sloZzenim i
rozptylem hodnot podobné vzorkdim z lomu Hvizdalka.

Obrazek 2. Dvorecko-prokopské vapence v lomu Hvizdalka.

Pti vybéru surovin je nutné pocitat s pfirozenou rlznorodosti loZiska. Z hlediska vyroby hydraulického
vapna je u této suroviny dlleZity obsah SiO,, ktery se pohybuje od 6 do 22%. Obsah Al,0s je u vétsiny
vzork( do 3% a Fe;0s je kolem 1%. Tabulka 1 udava priimérné chemické sloZeni dvou vzorkd vapence
z lomu Hvizdalka. Tyto dva vapence, s rozdilnym chemickym sloZenim, byly pouZity k vyrobé pfirozené
hydraulického vapna v laboratorni peci a pti vypalech v experimentalni vapenné peci.

Tabulka 1. Chemické sloZeni pouzitych surovin z lomu Hvizdalka.

Ozn. %Si02 %Al0s  %Fe203  %Ca0 % MgO %SO3 % K0 Cementacniindex [2]

DPH | 7,88 0,88 0,31 49,06 1,35 0,00 0,20 0'46v o
slabé hydraulicky
1,17

DPHII 16,43 3,73 1,42 41,23 1,71 0,15 0,84

silné hydraulicky

Chemické sloZeni, respektive hlavni proménliva slozka SiO, ma vliv na vyslednou hydraulicitu
vyrobeného vapna. Chemické sloZeni uvedené v tabulce 1 |ze doporucit jako orientaéni spodni a horni
mez sloZeni suroviny vhodné pro vyrobu pfirozené hydraulického vapna z dvorecko-prokopského
vapence.

3.2 Kalcinace vapence

Zpusob vypalu: zavisi na dostupné technologii a dalSich parametrech jako ekonomiénost provozu, vliv
na Zivotni prostredi atd.

Komentar

Zpusob vypalu, tj. napf. velikost a uloZeni vsazky, teplotni distribuce v peci a pouZité palivo ma obecné
vliv na kvalitu vapna a jeho vlastnosti. Jedna se o vlivy, které jsou dany typem vapenné pece a obecné
technologickym procesem vyroby. Napfiklad nestejnomérnost vypdleni vapna je ovlivnéna
nerovnomérnym rozloZenim teplot v peci. Typy vadpennych peci a proces vyroby se v pribéhu
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historického vyuZivani pfirozené hydraulického vdpna ménil. Obecné byly od stfedovéku po
pramyslovou revoluci u nas vyuZivany vapenné pece, ve kterych se stavéla vapencova klenba, pod
kterou se topilo dfevem. Béhem 19. stoleti doslo k vyraznému navyseni poptavky po stavebnich
materidlech a zprimyslnéni vyroby. Vapno se palilo v Sachtovych popf. kruhovych pecich, ve kterych
se vyuzivalo uhli jako hlavni palivo [3].

Pokusy vypalu vapence ve smésném modu s raznymi druhy paliva (¢erné uhli, dfevéné uhli, drevéné
brikety a drevéné brikety v kombinaci s koksem) v experimentalni peci ukazaly, Ze hlavnim rozdilem je
vySe dosazené teploty zejména v kontaktu vdpence s palivem a nestejnomérnost vypalu. Na zakladé
odzkousenych zplsobl nelze jednoznacné doporudit konkrétni zplsob, ¢i palivo. Z praktického
hlediska je cilem kazdého vypalu co nejekonomicté;jsi provoz pece a rovnomérny vypal celé vapencové
vsazky s minimem nedopalu.

3.3 Optimalni kalcina¢ni teplota

Kalcinacni teplota: se pro danou surovinu optimalné pohybuje se v rozmezi od 1000 do 1100°C.

Z praktického pohledu, ktery uvazuje i s nerovhomérnosti dosazenych teplot v peci, lze optimalni
teplotu definovat spodni mezi nad 850°C a horni mezi pod 1200°C.

Komentar

Na zakladé laboratorniho vyzkumu [3] je pro vyrobu pfirozené hydraulického vdpna z dvorecko-
prokopského vapence doporucéena optimalni teplota vypalu v rozmezi od 1000 do 1100°C. Vyzkum se
zameéfil na kalcinacni teploty od 850°C do 1200°C. Pfi posuzovani optimalniho rozmezi bylo hodnoceno
mineralogické slozeni, reaktivita, mnozstvi nehasitelného podilu, barevnost paleného vépna, doba
tuhnuti a pevnost v tlaku po 7, 28 a 90 dnech.

Z hlediska tradi¢niho vypalu a potencionalniho vyuzZiti siroké skaly vapennych peci a typ( paliva je
praktické uvaZovat o spodni a horni teplotni mezi vypalu. Dolni mez by se idedlné méla pohybovat
okolo 950°C, kdy dochazi k rozkladu uhli¢itanu vapenatého a zaroven i prednostnimu formovani
polymorfu B-C,S . Nad teploty 950 °C dochazi k rozpadu spurritu. Horni mez je uréena opét
prednostnim formovanim B-C,S napfiklad pred alitem CsS, ktery nelze zpracovat hasenim a tudiz neni
z hlediska hydraulickych vapen zdsadnim pfinosem. V praxi se u tradi¢nich peci setkdvame s vyskytem
chladnéjsich zén. Pro vyrobu v tradi¢nich pecich je realné stanovit dolni kalcina¢ni mez na 850°C.

3.4 Mineralogické slozeni

Hlavni hydraulicka slozka je polymorf belitu B-C,S.Pro dany produkt bylo uréeno 15% jako
minimalnim mnozstvi B-C,S pro zajisténi hydraulickych vlastnosti a 35% jako minimalni mnozstvi CaO
pro zajisténi zpracovani.

Komentar

Hlavni sloZzkou zajistujici hydraulické tuhnuti a tvrdnuti tohoto ptirozené hydraulického vapenného
pojiva je polymorf belitu B-C;S. Jeho vznik je ddn vychozim ptirodnim chemickym sloZzenim a
rozptylenim castic oxid( vapniku a kfemiku, které spolu reaguji béhem vypalu. MnoZstevni pfitomnost
této slozky je pfimo Umérna potencidlnimu narlstu pevnosti malty v pfipadé dodrZeni idedlnich
podminek zrani (hydratace) této hydraulické faze. PFi kvalitnim vypalu Ize u tohoto pojiva pocitat
s proporénim hmotnostnim zastoupenim hydraulickych sloZzek B-C;S okolo 30% az 45%.
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Nerovnomeérny vypal popf. nedostatecna doba vypalu sniZzuje mnoZstvi hydraulickych sloZzek a navysuje
mnozstvi amorfnich fazi. Obecné se zvySuje mnozstvi nedopalu a nehasitelného podilu. Technologie
vyroby tak ma vyrazny vliv na kvalitu produkovaného vapna. Pfi experimentalnich vypalech v tradi¢ni
peci bylo dosahovano v priméru cca. 15% - 20% B-C,S .

Tabulka 2. Mineralogické sloZeni pfirozené hydraulického vdpna vyrobeného z dvorecko-prokopského
vapence ze dvou rlznych pozic v lomu (chemické sloZeni viz. Tab 1) paleného laboratorné a
v experimentalni peci.

DPH | DPH | DPH 11 DPH 11
laboratof exp. pec laboratof exp. pec
Kalcinacni teplota (°C) 1000 1050 1100 700 - 1200 1050 700 - 1200
Quartz 0,7 0,8 0,3 2,0 0,7
Lime 51,5 50,9 53,4 34,4 34,8 14,9
Spurrite 8,3
Periclase 1,2 1,1 1,3 0,6 1,2 0,9
Calcite 13,5 15,6
B-C2S 37,7 42,9 40,3 18,2 36,2 15,1
Brownmillerite 0,4 2,0 0,6
CsS - - -
CA - 0,6 0,7 0,5 0,4
C4AF 1,4 2,0 1,7
Wollastonite 0,8 0,7 1,4 1.7
Ake-gehl 0,9 0,6 0.9 3,1 2,1
Amorphous 5,8 0,4 - 30,9 19,7 36

Hlavni nehydraulickou slozkou tohoto pojiva je volné vapno neboli CaO. V ptipadé dobrého vypalu
bude vysledné vapenné pojivo vidy obsahovat dostatecné mnozstvi volného vdpna k vyhaseni. Pro
vyhaseni hydraulického vdpna se uvdadi jako minimalni okolo 10 - 15% aktivniho vapna (tj. mékce
paleného, rychle reaktivniho Ca0) [4]. V pfipadé urcité neefektivity pece a celého procesu vypalu
zUstava ¢ast vapence nerozloZena. To ma vliv na mnozstvi volného vapna, které miize reagovat s oxidy
kfemiku popt. hliniku a Zeleza, tedy mnozstvi hydraulickych sloZzek (zejména B-C2S). Nizsi mnoZstvi
volného vapna negativné ovliviiuje reaktivitu a tudiz i technologii dal$iho zpracovani. Cést suroviny,
ktera zlstava nerozloZena tvofi nedopal, ktery neni dale reaktivni a tudiz nefunkcni jako pojivo.
Zkousky v laboratofich ukazaly, Ze v pfipadé méné efektivnich podminek vypalu se v pojivu vyskytuje i
podil, ktery neni rentgenovou difrakci béZzné detekovatelny — amorfni slozky. Praktické zkousky
prokazuji, Ze tento podil obsahuje (schovéava) i urcitou proporci hlavnich slozek jako napt. CaO. Proto
je naptiklad vzorek DPHII (posledni sloupec z tabulky 2) mozné v praxi hasit, i kdyZ jeho podil volného
vapna na zdkladé XRD je pouze necelych 15%. Komplexni pochopeni si vyZzaduje zakladni vyzkum a je
nad rdmec tohoto aplikovaného vyzkumu.
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4. Zakladni vlastnosti produktu

4.1 Reaktivita

Pfirozené hydraulické vapno musi byt hasitelné.

Priibéh reakce a jeji trvani musi byt zohlednéna pfi dalSim zpracovani.

Zbytek po haseni (zbytek po 3h na situ o priiméru 0,25mm) musi byt do 50 % (hm.).

Komentar
Zkouska reaktivity se provadi dle EN 459-2. Tato praktickd zkouSka umoZiuje ovéfit skutecnou
reaktivitu produktu a zohlednit tak kvalitu vdpenného pojiva pred jeho pouzitim. Na reaktivitu
prirozené hydraulického vapna ma vliv hned nékolik faktord, které jsou dany pfirodnim sloZzenim
suroviny, pouzitou technologii vyroby a jeji kvalitou. Zasadni pro reaktivitu jsou:

- mnoistvi volného vapna (dano pavodnim sloZzenim suroviny, vyrobou, uskladnénim)

- mnoistvi nedopalu (dano vyrobu)

- doba a uloZeni vapna (hydratace volného vdpna vzdusnou vlhkosti, hydratace dalSich

sloucenin)

V tabulce 3 je uvedeno porovnani vysledk reaktivity pro vapna vyrobena v laboratornich podminkach
a v experimentalni peci (technologické vlivy) pfi riznych teplotach. Z vyzkumu provedeném v ramci
projektu [3] je patrné, Zze kormé z vySe zminéného ma na reaktivitu vapen z dvorecko-prokopskych
vapencl zasadni vliv teplota vypalu. Cim vy3si je kalcinaéni teplota, tim delsi je doba dosaZeni
maximalni teploty béhem haseni, viz. obrazek 3.

Tabulka 3. Porovnani haseni ptirozené hydraulického vadpna vyrobeného z dvorecko-prokopského
vapence.

DPH | DPH | DPH Il DPH Il
laboratof exp. pec laboratof exp. pec
Kalcinacni teplota (°C) 1000 1050 1100 700 -1200 1050 700 -1200
T'max [°C] 45 46,5 46 40 42 31
t'max [min] 13 15 38 29 17 117
t40 [min] 3 3,3 7,6 25 4 -
Zbytek po haseni [%] |23 18 14 41 24 51
Nedopal dle TA [%] 0 0 0 16 0 34
Nedopal dle XRD [%] 0 0 0 13,5 0 15,6
Volné vépno dle XRD [%] | 51,5 50,9 53,4 34,4 34,8 14,9

Hydraulicka vapna jsou znama svym vyssim podilem castic, které nelze vyhasit. V literature se uvadi az
okolo 40 % u pfirozené hydraulickych vépen [5]. Pro kontrolu podilu pojiva, které nelze vyhasit béZznym
zpracovanim byl navrZen a pouZit nasledujici postup. Po provedeni zkousky reaktivity se vapenné
mléko ponecha ve zkusebni nadobé po celkovou dobu 3 hodin od zacatku zkousky reaktivity. Poté se
sitem o prliméru 0,250 mm oddéli hrubsi ¢astice. Jejich mnoZstvi (hmotnost po vysuseni) se vyjadri
jako procentni podil celkové vsazky. S ohledem na efektivnost vyroby a pouZiti byl stanoven limit
zbytku po haseni na 50%.
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Obrazek 3. Vliv kalcinacni teploty na dobu haseni vdpna pfi zkousSce reaktivity dle EN 459-2.

Zkouskou dle EN 459-2 byla stanovena vydatnost 21,8 | na 10 kg nehaseného vapna ze suroviny DPH
I, paleného v laboratorni peci pfi 1050°C.

4.2 Doba tuhnuti a nabyvani pevnosti v Case

Pocatek tuhnuti malty s pojivem nastava v béznych podminkach mezi 10 az 20 h.

Po 7 dnech je zietelné zpevnéni dané reakci hydraulickych slozek.

Po 28 dnech dosahuje malta pti uloZeni ve vihkém prostiedi pevnosti nad 1 MPa (minimum), bézné
okolo 3 MPa.

Komentar

Tuhnuti a nabyvani pevnosti pfirozené hydraulického vapenného pojiva je bézné uréovano na vzorcich
malt. Pri urCovani téchto popisnych charakteristik se musi pocitat s nepresnostmi, které ovliviuji
vysledné hodnoty jako je typ a druh pisku, zplsob pfipravy malty, mnozstvi vody, zpUsob uloZeni a
podminky zrani vzorkd atd. Pro soucasnd pojiva jsou tyto vlivy maximalné eliminovany
standardizovanymi postupem odzkousenym a popsanym v normach a vysledné charakteristiky Ize tak
vzajemné srovnavat. Napfiklad pro uréeni shody dle EN 459-1 je pfirozené hydraulické vapno
klasifikovano na zdkladé pevnosti maltovych télisek po 28 dnech. Tyto normativni postupy nelze pro
charakteristiku funkéniho vzorku zcela vyuzit bez jejich adaptace. Jednd se zejména o dva zdkladni
rozpory: (i) pevnosti zkousky jsou vytvorené pro cementova pojiva a tudiZz neodpovidaji pojiviim na
bazi pfirozené hydraulickych véapen, (ii) norma predpokldadd moderné zpracované pojivo, které ale
neodpovida tradi¢nim zplsoblm a variacim.

Vyse popisované hydraulické vapenné pojivo je urceno k pouZiti pro vyrobu malty v nehaseném stavu.
Pojivo se hasi pfimo s piskem béhem pfipravy malty. Tento zplisob ma nékolik vyhod a je zaroven
uznavanym historickym zplsobem pfipravy vapenné malty [6]. Za Ucelem popsani mechanickych
vlastnosti téchto malt bylo realizovano nékolik zkousek a to jak zavislost mechanickych vlastnosti na
teploté vypalu pojiva, tak variace davkovacich proporci a dvou druh( pisku. Obrazek 4 ukazuje narust
pevnosti béhem zrani maltovych télisek. Hlavni hydraulicka slozka je belit, u kterého se uvadi pomala
hydratace a tudiZ nardst pevnosti. Na zakladé poznatk( z literatury o hydrataci C,S fazi [6] lze
predpokladat, Ze béhem prvniho roku dojde k nardstu pevnosti na cca. 70 — 80 % vzhledem k maximu.
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Obrazek 4. Vyvoj pevnosti v tlaku vlivem hydratace pfirozené hydraulického pojiva. Vzorky malty byly
uloZeny v 90% vlhkosti. Popis zkousek je uveden ve Valek et. al [3].

Kromé tuhnuti za pritomnosti vody je nutné uvazit i pfitomnost pomérné podstatného mnozstvi
vzdusného vapna. Hydroxid vapenaty, obsazeny v maltdch z pfirozené hydraulickych vapen musi mit
podminky ke karbonataci. Jinak by mohlo dochazet k jeho vyplavovani na povrch, kde by se usazoval a
karbonatoval.

Optimalni podminky zréni pro hydraulické vapenné malty:
- béhem prvnich 7 dnd musi byt zajiSténo dostatecné mnozstvi vody v poréznim systému
k hydrataci belitu
- béhem prvnich 28 dnl musi byt malta ve vlhkém prostfedi, cca. 80 — 90% relativni vlihkosti
- po nabyti prvotni pevnosti, cca 28 dnech by méla vlhkost byt sniZzena, aby se podpofila
karbonatace hydroxidu vapenatého, tedy relativni vihkost v rozmezi od 40 do 60%.

Vliv podminek zrani a zejména omezeni vlhkosti béhem pocatecniho stddia je patrny na obr. 4.
V pripadé vzork( z vapna paleného na teplotu 1050°C doslo asi 10 dne omylem k jejich jednodennimu
vyschnuti.

4.3 Barevnost

Barva prirozené hydraulického pojiva je dana sloZzenim suroviny. U vdpen z dvorecko-prokopskych
vapencl je zakladni barva pojiva tepla bézova. Jak ukazuje obrazek 5, dle sloZeni se lokalné vyskytuji
odstiny cervené (paleny jil). Pfi teplotach kolem 1200°C a vyse dochazi ke zméné barvy na Sedou
(cementovou). Naopak nedopal, tedy teploty vypalu pod 850°C, si zachovdva barvu plvodniho
kamene.

str. 8/9



DPH_850.1

6.11.2013

21.10.2013

11.10.2013
(T

g
DPH_1100.11

Obrazek 5. Srovndni barvy ptirozené hydraulického védpna po vypalu od 850 do 1200°C.
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