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Anotace

Bakalafskd prace se zabyva romanskym cementem jakoZto znovu objevenym
hydraulickym pojivem. V teoretické Casti je popsan vyvoj a zpracovani romanskych
cementi. Déle je vysvétlen postup a princip zkouSek provadénych na zhotovenych
vzorcich. Praktickd ¢ast se zabyva vyhodnocenim zkuSebnich metod s dirazem

na fyzikaln€ — mechanické vlastnosti a trvanlivost.

Klicova slova

Romansky cement, hydraulické pojivo, malta, pevnost, mrazuvzdornost, nasakavost.

Annotation

This thesis deals with roman cement as rediscover hydraulic binder.
In the heoretical part is described the development and processing of Roman cement.
The following text explains the proces and principle of tests conducted on samples.
The practical part deals with the evaluation of test methods with the accent is on physical -

mechanical properties and durability.
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1 Uvod

Jak jiz z nazvu vyplyva, prace se zabyva porovniavanim sortimentu romanskych

cementd na naSem trhu.

Toto téma jsem si vybral, protoZze m¢ vice zajimaji historické budovy nez novodoba
vystavba, a jak se v pribéhu priace dozvime, roménsky cement se pouzivd hlavné
v restaurdtorstvi. V praxi jsem se s touto problematikou nesetkal, 1 kdyZ k restauratorské
¢innosti mam blizko, a proto m¢ téma upoutalo a zajima mé blizsi vyuZiti roméanskych
cementu.

s w2z

Bakalarska prace je rozdélena na dvé Casti. Teoretickd Cast pojednava o historii
romanskych cementli, jejich vyrobé a pouziti. Nejcastéjsi vyuziti tohoto stavebniho
materidlu je v restaurétorské praxi, proto se bliZze podiviame na metodiku t&chto oprav. Cést
praktickd je vénovana zkouSeni mechanickych a fyzikélnich. Laboratornimi zkouSkami

bylo zjistovano slozeni zkousenych materiali.

V experimentalni ¢asti prace jsou srovnany dva typy vyrobka na bazi roméanského
cementu, které jsou dostupné na nasem trhu. Prvnim typem vyrobku je priamyslové
vyrabénd suchid maltovd smés na bazi roméinského cementu, s deklarovanym sloZenim
a vlastnostmi. Druhym typem vyrobku je malta, kde bylo jako pojivo pouzito roménského
cementu. Jednou z nejdilezitéjSich ¢asti prace je navrh a ovéfeni receptur malt, kdy byl
pouzit piirodni romansky cement jako jejich pojivova soucast.

Prace ve svém zavéru porovnava hodnoty vybranych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti zkouSenych vyrobkli. AvSak také upozoriiuje na technologické aspekty

pfi aplikaci romanskych cementd.



2 Teoreticka Cast

2.1 Historie

Roménsky cement je specifické pojivo, o které se odbornici z fad restauratord,
historikli a umélct v poslednich letech zacinaji opét vice zajimat. Jednd se o material
s pfiznivymi environmentalnimi charakteristikami. Vyroba roméanského cementu je
ekonomictéjsi, nez vyroba portlandského cementu. NiZ§i teploty vypalu znamenaji mensi
spotiebu energie pii vyrob¢. I piesto Ze byl vyvojové prekonan portlandskym cementem,

ma neocenitelné vlastnosti, jako je mald smrstitelnost, dobra trvanlivost a dalsi.

Vyvoj materidli na bazi hydraulickych pojiv mizeme sledovat jiz od roku 1000
pred nasim letopoctem. Fénicané stavéli vodni cisterny, které dokladaji dokonalou znalost
malt a jejich propracovanost. Dal§imi v fadé byli Rimané. Poté hydraulick pojiva mirng
upadaji a velkého rozmachu se dockaji az v zdpadni Evropé bchem 17. a 18. stoleti

za pramyslového rozvoje mést[1].

Roménské cementy patii do skupiny pfirodnich hydraulickych pojiv, které se
zacaly vyrabét v 19. stoleti. Patentovat si ho nechal jiZ v roce 1796 James Parker (proto je
znamy také jako Parkertiv cement) a vyrabél se pdlenim vapence obsahujiciho jily
z ostrova Sheppey v Anglii. Odtud tedy piizvisko piirodni. Velmi rychle se rozsifil
po Evropé a dostal se také do USA. Uspéch tohoto materidlu spo¢ival hlavné v piirozeném
sloZeni, které 1ze ¢lovékem jen téZko napodobit a dile byla vyhodna kratka doba tuhnuti,
bez potieby haseni (asi 10 aZ 20 minut), vysoka odolnost a trvanlivost, coZ umoZiovalo
montdz prvki na fasddy (Obrazek 1) a jeho barva, kterd dokonale imitovala vzhled

kamene[2].

Obrazek 1: Priklad pouZiti romanského cementu pro realizaci omitek a dekoraénich prvkii fasad [16]



Navzdory oznaCeni romansky (fimsky) jsou vlastnosti tohoto pojiva odliSné
od ptivodniho pouZivaného v antickém Rimé, ale ve své dobé ho hodné piipominal.
Nejvétsiho rozmachu dosahovalo jeho vyuziti ve Francii, kde se ho jesté¢ na zacatku 20.
stoleti vyrabé¢lo dvakrat vice nez jinde ve svété. Dodnes se stile jeho vyroba zdokonaluje,

ale nazev zustava[1].

Na naSem uzemi se objevuje vyroba romanského cementu az v 70. letech
19. stoleti. Na uzemi Rakouska-Uherska vSak vznikaly prvni cementarny jiz v letech 40.
Prvni tak vznikla v roce 1842 v Tyrolsku a postupné se vyroba rozsifila, aZ v monarchii
pusobilo nékolik desitek cementdren a romansky cement se tak stal nejoblibencjSim
a nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem. SpoleCenské poméry, primyslova revoluce
aobdobi kapitalismu ke konci 19. stoleti vytvofily pro nase zem¢ v ramci habsburské

monarchie dominantni hospodéiské postaveni[1].

Prvni cementarna u nés vznikla v Praze v roce 1871. Napomohl tomu nebyvaly
stavebni rozvoj. Pfi budovani méstskych center se hojné vyuzival styl bohaty
na dekorativni prvky. Tento materidl tak doplioval trojici — kameni, vdpno a sidra.
Splnoval tak pozadavek rychlé a levné zdobnosti. V Polsku, od Krakova na jih az
k Jaderskému moii se dokonce dokonale zachovala celd tada objektli provedenych

v technologii romanského cementu[2].

Dalsi velkou proménou je kvalifikovand pracovni sila. V Ceskych zemich bylo
stavebnictvi pro vétSinu pracovnikll pouze sezénni zaméstnani. Jen nékolik malo dilen se
dokazalo uZivit i pfes zimni obdobi. Odbornici z fad zednikii a Stukatérii Casto mifili
za lepSim vydélkem do Dolnich Rakous a Saska. Tato situace pfiméla investory, zvednou
mzdové naklady, aby prildkali kvalifikované pracovniky, navzdory probihajici
hospodaftské krizi[1].

Pocatek 20. stoleti romanskému cementu nepieje. Je vytlacovan méné€ naro€nym
portlandkym cementem a také nastupem funkcionalistického stylu v architektufe, ktery

preferuje tvarovou jednoduchost. Posledni tovéirna tak zanik4 v roce 1945 v Tlumacove.

Unikatni vlastnosti roméanskych cementi byly zjiStény teprve neddvno v ramci
vyzkumnych projektt ROCEM a ROCARE financovanych z fondi EU. V dnes$ni dobé
je proto vyuZivaji restauratoii na obnovu architektury z 19. a 20. stoleti, nej€astéji pro

Stukovou vyzdobu a fasddni omitku[2].
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2.2 Vyroba Romanského cementu

Surovinou pro vyrobu romanského cementu je vipenec. Ten by m¢l obsahovat 15-
40 % jilovych minerélli, které jsou bohaté na oxidy kiemiku, hliniku a Zeleza. Oxid
Zelezity zapticinuje charakteristické a Zadané zbarveni do okrové az Cerveno-hnédé barvy.
Celkové sloZeni suroviny pfed vypalem je totoZné se smési pro portlandsky cement.
Rozdily se objevuji, az pti samotném vypalu. Portlandsky cement se vypaluje na bod
slinuti tj. cca 1400 °C. KdeZto teplota vypalu u romanského cementu je v Sirokém pasmu

600-1200 °C av zadném piipadé¢ nejde na mez slinuti. Tim se zapfi¢ini i odliSné

mineralogické sloZeni suroviny po vypalu.

Hlavni fazi zde tvofi tvz. belit, dicalcium silikat ptfiblizné 40-50 %. Hlinitanova
slozka je dalsi velmi dualezitd Cast, kterd predevSim ovlivituje rychlé pocatecni tuhnuti.
Kamen vznikly po vypalu se mele na jemny prasek, ktery za pfitomnosti vody velmi rychle

tuhne[2].

2.3 Metodika navrhovani opravnych malt

V kapitole 2.3 je podrobnéji zminéna problematika Stukatérskych stavebnich praci
z toho divodu, Ze romansky cement byl a v soucasnosti opét je, vhodnym materidlem pro
realizaci téchto stavebnich praci. Nésleduje popis, o jakou techniku se jednd, dale cile
dneSni paméatkové pécCe, pristup k porusené Stukové vyzdobé a hledani vhodného

opravného materiilu a postupu.

2.3.1 Stukova vyzdoba

Stuk stoji na pomezi tradiéniho sochafstvi, architektury a malifstvi. Diive se
pojmem Stuk oznacCovala lehce tvarovatelnd hmota nebo jakykoliv tmel. Nejvétsiho
rozmachu dosdhlo Stukatérstvi v renesanci, kde zcela vychazi z antické tradice a jizZ se
jednd o dekorac¢ni techniku. Tato price je vyjimecné technikou a materidlovym sloZenim.
Vychézi z antické techniky bilého Stuku, ktera pouZziva specialni bila pojiva a plniva bez
nasledné aplikace barevnych povrchovych uprav, ¢imz se 1iS§i od néasledujicich obdobi.
K tomu se vyuZivaly drté krystalického vapence nebo mramoru. Z antiky vychazi také
nanaseni Stukové omitky. Bud’ se modelovaly pfimo z ruky postupnym vrstvenim, nebo se
modelovaly a lepily v kompozici navrZzené v prostoru. Dal$i moznosti bylo vytlatovani
Stuku do forem, ktery se dale osazoval pomoci trnt a hiebt. V pribéhu 16. stoleti se Stuk

z

Siti pouze jako dekorativni technika z Italie na sever.
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Dnes Stuk definujeme jako druh omitky, kterou je mozno docilit rozmanity tucinek

hmatovy, tzn. plasticky, strukturlni a opticky, tzn. barevna rovnovaha, lesk [3].

Pozadavky pri opravé Stukovych dél na pamatkové chranénych
objektech

NejdtlezitéjSim poZadavkem je samoziejmé zachovani hodnoty pamatky. Je nutné
shrnout a dikladné popsat provadéné opravy v SirSim kontextu hodnot pamatky. Kazdy
objekt je jedine¢ny svym vzhledem, tcelem a ptisobenim na okoli. VSechny tyto vlastnosti
se musi odrazit v ndvrhu, aby souvisejici pojeti opravy bylo kompatibilni ve vztahu
s origindlem. Oprava by méla byt Setrnd, v pfipad€ Spatného vlivu na stav by m¢l jit zasah
v budoucnu odstranit. Nejprve je proto nutné stanovit vlastnosti originilu, popis jeho stavu,
miru poSkozeni a dal$i charakteristiky. K tomu se ptidava pozadavek na funkcnost objektu,

trvanlivost vzhledem ke klimatu a jinym vliviim, pfipadné ochranna funkce pamatky.

Materialové vlastnosti by se mély co nejvice podobat originidlu ve slozeni
a v ruznych podminkach. Tzn. je pozorovana mikrostruktura, porozita, nasdkavost vodou,
pevnost, elasticita a teplotni roztaznost [3]. Déle se zohlediiuje zpracovatelnost malty,
aplikac¢ni podminky, dosazeni poZadovaného vytvarného efektu a vliv podminek na zrani.
V situacich, které znemoZzZnuji pouziti jen tradi¢nich materidlt, je sledovan vyvoj
a pouzitelnost novodobych materidll a dtleZitou soucasti je i snaha pfiblizeni se

k originalu v daném kontextu pamatky.

2.3.2 Prizkum a diagnostika malt

K zjisténi vlastnosti a diikladné charakteristice ptivodnich malt se pouziva stavebné
technicky prazkum s pfispénim restauratorského hlediska. Restauratorsky priazkum piinasi
informace o identifikaci originalu, miru poSkozeni a nutnosti oprav a zafazeni do kontextu
stavebniho vyvoje objektu. Pro upfesnéni se provadi detailnéjsi piirodovédecky prizkum,
ktery ur¢i materialové sloZeni a fyzikalné-mechanické vlastnosti originalni malty. Tento
prazkum je vSak omezen moznosti odbéru vzorkti vzhledem ke stavu pamétky. Na zaklad¢

téchto vysledkli 1ze navrhnout moznou sanaci a sloZeni opravné malty s piibuznymi

vlastnostmi.

Materialové slozeni

V charakteristice materidlového slozeni malty sledujeme hlavni i vedlejsi sloZky,

tzn. pojiva, kameniva 1 piisady. Pojivo a kamenivo jsou klicové pro charakter
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mikrostruktury a ukazuje také na pfiblizné mnoZzstvi vody. Pfesné mnozstvi vody nelze
urcit, ale obecné plati, Ze vy$si obsah vody znamena mens$i pevnost a vétsi porozitu, cozZ
plati zejména u malt s vipennym pojivem. Vyssi obsah vody ma negativni ucinek
na prubéh tuhnuti atvrdnuti. Typ pojiva a jeho mnozstvi zisadné utvaii vlastnosti

a chovani malty.

U kameniva si v§imame také tvaru a hrubosti povrchu. VétSina historickych malt
byla tradi¢n¢ dopliiovana piisadami organického pivodu. K modifikaci malt se pouZivaly
latky na bazi polysacharidl, proteinti i lipida (oleje) a jejich ucinek byl ve zlepSeni
vlastnosti Cerstvych malt. Ovlivioval ale také vlastnosti zatvrdlych malt (skladbu pért,
nasdkavost). Pfiddvani oleji mohlo byt i nebezpecné, zvySuje totiZz porozitu a muZe
dochéazet ik chemické reakci zmydelnéni, coZ negativné pusobi na pevnost v zatvrdlém
stavu. Z piisad anorganického ptivodu je zndma sadra, kterd krati dobu tuhnuti a vylepSuje
zpracovatelnost. Dalsi jeji pfinos spo¢iva v menSim smrStovani malty a tim k redukci

trhlin pii tvrdnuti [3].

2.3.3 Metody pro zjiSténi materialového sloZeni

Komplexni materidlovou charakteristiku historickych Stukovych malt 1ze uskutecnit
pomoci nékolika analytickych technik. Zde uved’'me nékteré z nich: mikroskopickd analyza
vybrust vzorkd, rentgenova difrakce, termicka analyza, infraCervena spektroskopie, sitovy

rozbor. Tyto techniky je nutné vzajemné kombinovat a vyhodnocovat.
Mikroskopie vzorki malt

Jedna se o optickou mikroskopii v nepolarizovaném i polarizovaném svétle
na vzorku. Vzorek musi byt leStény vybrus a miZe se pouzit pro vSechny typy
mikroskopickych analyz. Tato metoda je schopna poskytnout detailni informaci
o mineralogickém sloZzeni pojiva 1 kameniva a dokdZze urCit pomér a zastoupeni
jednotlivych sloZzek malty. Lze sledovat i mikrostrukturu, pdrovitost a identifikovat

degradacni produkty vzniklé korozi malty.
Rentgenova difrak¢ni analyza

Pouziva se pro uptesnéni vysledkli z mikroskopickych analyz a poskytuje informaci
o mineralogickém sloZeni malt. Vzorek se analyzuje ve formé prasku.

Termicka analyza

V této analyze je nutné nejprve stanovit chemické sloZeni vzorku. PouZiva se pro

uptesnéni receptury, protoze dokaze identifikovat i slab& krystalické nebo amorfni faze,
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které jiné metody nezachyti. Vzorek se analyzuje ve formé praSku nebo tlomku, jeho

mnoZzstvi je velmi malé, a proto je nutné dbat na reprezentativnost vzorku.
Sitovy rozbor

Cilem této metody je urcit granulometrii kameniva pouZzitého v malté. Analyza se
provadi prosévanim na sadd sit s velikosti vychazejici znormy CSN EN 1015-1 [6]

a urCuje velikost frakci kameniva. Vzorek se analyzuje v sypkém stavu.

2.3.4 Navrh opravné malty

ve sloZeni, vlastnostech a vzhledu, ale i trvanlivost a odolnost opravy v danych
podminkach. V pfipadé moderni malty, at uZ na bazi portlandskych cementl Cci
organickych pojiv, se muze vyskytnout problém souvisejici s jejich vlastnostmi, protoze

jsou casto mén¢ porézni a vice pevné neZ puvodni stavebni material.

Vlastnosti doplitkku

Opét plati, Ze by se mély vlastnosti co nejvice bliZit origindlu. Vétsi diraz nez
na porozitu je kladen spiSe na shodu v nasidkavosti. Pevnost by se nem¢la liSit o vice nez
10 % anutné je zafadit i pozadavek na dobrou adhezi k podkladu, kterd ma vliv
na Zivotnost. Modul pruznosti a elasticita, souvisi s pevnosti materidlu v tlaku, ale jako
dileZitéjsi se jevi vlhkostni roztaznost, aby nedochéazelo k vysychéni. I pfes tato vSechna
opatfeni, Ize opravnou smés ve vysledku modifikovat v pfipad¢, Ze by jinak nevyhovovala
typu aplikace, umélecko-femeslnému zpracovani nebo barveé. Samoziejmé je také

nevhodné pouZit sadru nebo dolomitické vapno do exteriérovych podminek bez pfihlédnuti

na dané klima a atmosféru [3].

2.3.5 Postup pri opravach malt

Jednotlivé kroky opravy vychéazeji ztypu provadéné opravy, ze zpracovani
materidlu, dosazeni aplikacnich i zpracovatelskych vlastnosti a Ize je popsat v téchto
bodech:
- Pfiprava malty, kterd odpovida origindlu, piipadné se vlastnostmi co nejvice originalu
pfiblizuje. Obsah vody je zatim jen orientacni.
- Ovéteni aplikacnich a zpracovatelskych vlastnosti a na zdklad€ toho modifikace mnoZstvi

vody.
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- Dalsi upravy receptury v piipadé pouZziti modernich materialti a malty, kterd neodpovida

zcela originalu.

- Opét provedeni testl opravné smési a srovnini dopliiku s origindlem, porovnani jeho
kompatibility v dil¢ich charakteristikach.

Vyse popsané postupy se v dneSni pamatkové péci béZné pouZzivaji. Jsou zarukou
spravného postupu oprav Stukovych dé€l. Znovu objevené technologie romanskych cementii

se velice hodi k restauratorskym ¢innostem.

2.4 Popis testovanych materiali

Tato prace se zabyva sortimentem dostupnych romanskych cementii na naSem trhu.
Nabidka neni nikterak Sirokd, zaméfime se na srovnani dvou druhil. Jednim ze vzorka je
romansky cement Prompt od firmy Vicat ve formé pojiva, druhy vzorek Hasit BELIT —
Feinschldimme je jiZ suchd maltovd smé&s. Pfi porovnavani obou testovanych materialt

musime na tyto odliSnosti davat pozor.

2.4.1 Prompt romansky cement z Grenoblu od firmy Vicat
Prompt pfirodni cement z Grenoblu je skute€ny roménsky cement, protoZze méi

v8echny charakteristiky tohoto cementu [4]:

- Vyuziti pouze jediné zakladni suroviny ve formé jilového vapence
- Vypal v peci pii teploté niZsi nez je teplota slinuti

- Pomalé ochlazeni

- Snadné mleti

- Hydraulické vlastnosti

- Rychlé tuhnuti a tvrdnuti

- Zluto-hné&da barva

Krom¢ téchto vlastnosti je shoda i ve vyrobég, jednd se o stile stejny postup, ktery
jiz 150 let Cerpa z historické tradice a to je nejlepsi znamka kvalitniho vyrobku. (viz
piiloha €. 2)

Chemické a mineralogické sloZeni materiala

Vhodné slozeni Promtu pfirodniho cementu je vysledkem pouzivéani stile stejné
suroviny pro vypal. Zila této slinkové horniny se nachazi ve spodni &asti kifdového pohoii
Chartreuského masivu (viz mapa v piiloze ¢. 1). Tato zZila m4 vyhodné konstantni

chemické sloZeni (Obrazek 2).
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MP 975°C | SiO, ALOs; Fe)03 CaO MgO SO3 K,O Na,O

9.28 % 18.09 % 724 % 32% 53.07% | 3.84% |324% 1.16 % 0.28 %
58 C.S C3A C4AF | CpA; | C4A5S | Periclase | Free Calcite | Sulfates | Others. incl.
lime amorphous
phases
5- 40— 6+ 9+ 3+ 3+ 4+1% |2+ 3+ 10—
15% | 60% | 2% 2% 1% 1% 2% 5% 1% 15 %

Obrazek 2: Chemické sloZeni horniny pro pripravu Promtu pfirodniho cementu [4]
Sedmdesat dva karbonatovych fazi (ze 78) se shoduje se surovinou pro pfipravu
Portlandského slinku. Proto pfi porovnani s diivéjSimi romanskymi cementy ma nizsi podil

jilovych fazi a je relativné bohaty na CaO (Obrazek 3).
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0 10 20 30 40 50 &0 70 80 o0 1 m.
— AlO3__,

Obrazek 3: Fazovy diagram s vyznatenim zafazeni Promtu p¥irodniho cementu [4]

Originalita Promtu tedy neni ve sloZeni vstupni suroviny, ale spiSe v nizké teploté
vypalu v Sirokém spektru teplot od 600 do 1200°C. Teplota 1200 °C je teplota o néco vyssi
nez u hydraulickych malt. Vysledkem tohoto procesu je Siroky rozsah mineralt, které jsou
upln¢ jiné nez ty, které vznikaji u modernich portlandskych cementl, ale shodné s t€mi,
které vznikaji u pfirodnich hydraulickych malt, ackoli s jinym pomérem slozek.

Struc¢ny scénaf transformace suroviny pfi vypalu [4]:

- Cast kamene neohf4té na teplotu potfebnou k transformaci se prosté zbavi vody.
- Dalsi cast kamene, kterd se transformuje, ziskd amorfni nebo krystalickou
strukturu. Vcetné aluminatii (Tetrakalcium aluminoferit C,AF , Trikalcium
aluminét C3A, Dodekakalcium hepta-aluminat C;,A,, kalcium sulphoaluminat
hydrat C4A3S) zodpovédnych za rychlé tuhnuti a poCate¢ni pevnosti, a také

silikat v podobé belitu (C,S), ktery zvysuje odolnost po n¢kolik mésicil.
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Pfi ¢asteném nataveni vsazKy vznikne i mald ¢ast alitu (C3S), protoZe tento
minerdl se zacin4 formovat kolem 1200°C. Jde jen o lokélni mista, kde k tomuto
natavovani dochazi. Tento silikatovy minerdl je velice zndmy z cementaiské
praxe pro svoje hydraulické vlastnosti. Vyslednému produktu piidava dalsi

pevnost po nékolika tydnech.

Tento posledni bod je velice dulezity, protoZe lokdlnimu natavovani se neda

vyhnout pfi vypalu v peci. Minerdly formované v kapalné fazi nesmi narusit piirodni

cement pii hydrataci. Napiiklad surovy materidl bohat$i na jil bude formovat vice

aluminatovych minerald, jejichZ hydratace vede k vaZnym problémiim s trvanlivosti.

Vv

Toto spalovani pii nizké teplot€ mé jednoznacné niz$i tepelnou bilanci v fadu

070 % a emise CO, z dekarbonizace o 80 % v porovnani s CEM 1. Obé tyto skuteCnosti

jsou velice diilezité pii aplikovani do ekologickych staveb.

Hydratace probiha tak, Ze prvni zreaguje aluminitova fize, kterd je zodpovédna

zarychlé tuhnuti (fddové 2 aZ 3 minuty) a za pocatecni nabéhy pevnosti. KdyZ je belit

hydratovan zac¢ind druha fize budovani pevnosti, coz miiZe trvat i n¢kolik mésicti, jak je

znazornéno na (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Budovani pevnosti malt na bazi romanského cementu PROMT [4]

Malty na bazi romanského cementu PROMT - Soucasny stav poznani
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Studie starych romanskych cementd ukézala, Ze nckteré znich byly bohaté
na jemnozrnné kamenivo. Tyto malty mély urcitou pevnost a velice dobrou odolnost.
S cilem pochopit tuto vyjimecnou trvanlivost, byly testovany jemné malty. Pisek byl
nahrazen jemné mletym vapencem, ktery ma zrnitost porovnatelnou s cementem.
Zpomalovac¢ tuhnuti se pouziva v poméru 6 % z hmotnosti cementu. Tim se ziska doba
tuhnuti okolo 30 minut pii teploté¢ 20°C. Absorpce, porosita a prostupnost pro vodni pary
se méfily po Sesti mésicich uloZeni ve vlhkém prostfedi nasledovaného sedmi dny suSici
faze pti relativni vlhkosti 50 %. Podle piedpokladii vysly vysoké hodnoty pevnosti,

modulu pruZnosti a smrit'ovani [4].

Kapilarni absorpce vody po 3 a 24 hodinach byla nizkd v porovnani s maltou
s hrubsi zrnitosti kameniva, ale pfekvapivé byly vyssi hodnoty absorpce vody do ustilené
hmotnosti, kapilarni absorpce a prostupnost pro vodni pary. To ukazuje velice zajimavé
chovéani pro tenhle typ malty. Pfi zkouSce absorpce vody je nutné, aby byly vlhceny
vSechny strany zkouSeného télesa a to po dobu nejméné Ctyt dni pro dosazeni vysokych
hodnot. To znamend, Ze tato malta nebude nichylnd na krats$i smaceci cykly (jako je
nékolika hodinovy dést’ a podobné) a pfitom si zachovdva dobrou propustnost pro vodni
pary. Toto jsou nezbytné vlastnosti pro fasadni pouZiti a pfispivaji k vysoké trvanlivosti
jemnych malt na bazi pfirodnich roméanskych cementd. Slou¢enim pevnosti a propustnosti
dostaneme pithodné chovani vysledného produktu, a kdyZ k tomu pfiddme vysoky modul

pruznosti, vysvétluje to Casté pouziti pro tenkovrstvé Stukovani [4].
Pouziti Promtu prirodniho cementu

Podle charakteristik uvedenych vySe je jasné, Ze slozeni Promtu je blizké
historickym maltdm. Hlavnim cilem je respektovani pozadavku na paropropustnost a s ni
souvisejici dobra odolnost proti vné&jsim vlivim. Historické stavby z cihelného zdiva maji
a mely Casto problém s vlhkosti ve zdech, ale diky oteviené struktufe fasady se tato vlhkost

da odvadét ven ze stavby.

V 19. a na pocatku 20. stoleti se piirodni cementy pouZivaly jako nahrada
za kdmen, pii soucasném zajisténi podobného efektu. Na fasady se piipeviiovaly odlévané

kusové prvky nebo se Stukova vyzdoba vytvarela pfimo na stavenisti.

Pro zjednoduSeni pouZzité terminologie bude v této praci dédle pfirodni cement

a z n¢j vyrobena malta oznacena jako Vicat.
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2.4.2 Hasit BELIT - Feinschliimme (jemna odlévaci malta)

Druhym testovanym materidlem je jemna odlévaci malta Hasit BELIT, ktera ma

tyto deklarované vlastnosti [5]:

- Rychle tuhnouci

- Vysoké adheze na mineralnich podkladech

- Malé smrsténi

- Vysoka odolnost vii¢i sulfatovym a chloridovym solim v tuhém stavu
- Vysoka kapilarni aktivita

- Mrazuvzdorny

- Vysoka odolnost proti povétrnostnim vliviim

Oblast pouZziti:

Hasit BELIT se pouzivad jako ndhradni malta za historickd roménska vapna
v pamatkové pé€i a v nové vystavbé. Je to jemna Stukovi stérka, imitujici kdmen a hmota
pro odlévani Stukové vyzdoby. Je vhodna napiiklad do silikonovych forem nebo
dvoudilnych forem, ¢i jako jemna Stukova stérka pti vyrobé fasadnich profilti. Dalsi pouziti
je k Castecnému nebo ploSnému, vZdy vSak k tenkovrstvému pieStukovani malty BELIT
Gussmortel, slouZici pro odlévani do velkych odlévacich forem.

Néazev "BELIT" je odvozen od mineralogického oznaCeni pro kalcium-disilikat,
zékladni pojici fazi vSech hydraulickych vapen. Pojivo pouzivané u produktti BELIT, je
vypalované pfti teplot¢ 1100°C v Sachtovych pecich a svym sloZenim odpovida historicky
znamému ,,romanskému cementu®. Ten se pouZival kolem roku 1900 napii¢ Evropou
a USA, pro prace na venkovni vyzdob¢ (fasady, sochy a pamatky) [5].

Hlavni pojivové slozky BELITu tvofi romansky cement a pfirodni hydraulicka
vapna. Plnivem je vapencova drt’ s kulatymi zrny. Ve sloZzeni nenajdeme portlandsky
cement, organické podily a dispersni pryskyfice. Jedinou pfisadou je zpomalova¢ tuhnuti
[5].

Pro zjednoduseni pouZzité terminologie bude déle v této praci oznacen jako Belit.

2.5 Porovnani produktii z hlediska nakladi

Dalsi dulezitou kapitolou je srovnani zkouSenych materidli z ekonomického

hlediska. Budeme zde uvadét ceny, za které byly nakoupeny materidly pro potieby mé

19



bakalafské prace. VSe uvedeno v K¢ bez DPH a berme na védomi, Ze pfi potiebé vétsiho

objemu materidlu je mozné dosédhnout jinych ndkupnich podminek.

V tabulce (Tabulka 1) jsou uvedeny ceny zakoupeného materidlu s piepoctem

na jednotkovou cenu za kilogram. Tyto ¢astky nejsou zcela objektivni pro porovnani vyse

nakladl pro jednotlivé vyrobky. Belit je uveden s kompletni cenou (tedy neni potieba nic

pfidavat, jen vodu) a Vicat mi vice Casti, které ovliviiuji kone¢né vydaje. Velmi vysoka

hodnota vychéazi u zpomalovace tuhnuti Tempo (pfipravek na pfirodni bazi, kyselina

citronova), ale pouziva se ho 6 — 7 % z hmotnosti Vicatu, proto v kone¢né cen¢ neni tou

nejveétsi polozkou.

Tabulka 1: Porovnani cen zakoupenych materiali

Produkt Cena za baleni | Mnozstvi v baleni [kg] | Cena za kg

Belit Feinschlamme 0-0,04mm 1130,50 20 56,525
Romaéansky cement - Vicat 824,75 25 32,99
Zpomalovaé tuhnuti Tempo 39,00 0,08 487,5
Jemné mlety vapenec 44,25 30 1,475

Po prepocitani produktu Vicat na zkousSené zamési tj.: 1:1 a 1:3 s jemné mletym

vapencem dostaneme tyto hodnoty (Tabulka 2), z nichz jasné¢ vidime cenovy rozdil

zkouSenych materiald.

Tabulka 2: Pfepocitané ceny

Produkt Cena za kg

Belit 56,53
Vicat 1:1 18,99
Vicat 1:3 10,23

Vysledky v tabulce ndm ukazuji, Ze Belit je v porovnani s Vicatem mnohem draZzsi,

proto je jejich pouziti vZdy zavislé na rozsahu a okolnostech jednotlivych opravnych praci.
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3 Prakticka cast

Experimentalni ¢ast price se zabyva praktickym srovnanim dvou materiall, které
spliiuji standardy roménského cementu u nds na trhu, a které jsou vhodné pro
restaurdtorskou c¢innost. Cilem price je ovefeni vlastnosti a jejich srovndni ve stejnych
podminkich a prostiedi. Postupovalo se podle ceskych harmonizovanych technickych
norem a predpisti k nim naleZejicim. Ze zadani zejména podle CSN EN 1015 Zkusebni
metody malt pro zdivo [6-13]. Dalsi vyznamnou c¢asti je zdjem o srovnani a porovnéani
vlastnosti ptipravenych malt z hlediska trvanlivosti.

Hlavni postupy spocivaly vur€eni sloZeni vstupnich materidld, zjiSténi

mechanicko-fyzikélnich vlastnosti, a to vSe v laboratofich VSB - TU Ostrava, FAST.

3.1 Chemicky rozbor

Chemicky rozbor byl provadén spektrometrickou metodou za pomoci pfistroje
Spektrometr Niton XL3T GOLDD (Obrazek 5). Tento piistroj funguje na principu

rentgenofluorescencni analyzy (XRF).

Obrazek 5: Spektrometr Niton XL3T GOLDD

Rentgenova lampa vysild gama zafeni dopadajici na méteny vzorek, které vyrazi
atomy elektrond a uvoliiuje druhotné zafeni. OdraZené zéafeni se vraci zpét do pfistroje,
ktery je schopen zmeéfit energii dopadajicich elektroni a urcit jejich mnoZstvi. Diky
vykonnému systému je schopen piesné¢ vypocitat koncentrace jednotlivych prvki, protoZze
pro kazdy prvek je typickda urcCitd energie a tim i namétené impulsy. Namétené vysledky se

ukladaji do paméti ptistroje a lze s nimi dale pracovat v PC viz (Tabulka 3).
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Tabulka 3: Procentuelni zastoupeni prvki zkousenych malt

Nazev |Fe Ca K Al Si S Mg
VICAT [ 1,797 39,88| 0,92| 5,429 8,134 | 1,826 | 1,791
BELIT | 1,554 | 40,315| 0,813 | 4,446| 7,083 | 1,382 | 1,475

Naméiené hodnoty se stanovovaly na vzorcich odebranych ptimo ze zakoupenych

baleni. Belit je smés, tj. pojivo i plnivo, zatimco Vicat je pouze pojivo. Piesto vychazeji

hodnoty s malymi rozdily, coZ miiZe byt zpisobeno tim, Ze pfistroj neukazuje hodnotu

sloucenin, ale pouze zakladnich prvkl. Tabulka je pro nds v tomto piipad¢ jen orientacni.

3.2 Termicka analyza
Termick4 analyza je metoda, pfi niZ jsou analyzovany zmény sloZeni a vlastnosti

studovaného materidlu pfi tepelném zatiZeni. Je to destruktivni zkouska, pro kterou staci

velice malé mnozstvi vzorku (miligramy aZ gramy). Pfi tepelném namahani je sledovana

jeho hmotnost na citlivych mikrovahach.

diferen¢ni skenovaci kalorimetr (Obrazek 6).

Obrazek 6: SDT Q600 - diferen¢ni skenovaci kalorimetr

K meéfeni byl pouzit pristroj SDT Q600 -

Nejprve se vzorek umisti do korundovych kelimki, poté se zahiiva 10°C za minutu

(v nasem piipadé¢ méfeno do 1000°C), soucasné se tedy méti skuteCnd teplota a zména

hmotnosti vzorku. Pfistroj vyhodnoti méfenéd data, z kterych je mozno usuzovat na jeho

sloZeni, obsah vlhkosti, obsah organické a anorganické hmoty.
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Ze zkouSenych vzorkl byly ziskdny dva grafy (viz Obrdzek 7 a 8) se tiemi

kiivkami, kde:
- TG ktivka (zelend) ur€uje hmotnostni zmény v zdvislosti na teploté

- DTG kiivka (Cervend) je derivaci TG kiivky, a proto je dopliiujici pro urceni miry

rychlosti zmény v Case

- DSC kiivka (modrd) vyjadiuje tepelny tok.

Sample: BELIT File: C:\TA\Data\SDT\BELIT_maita.001
Size: 32.4250 mg DSC-TGA Operator: mec
Method: Ramp Run Date: 30-Nov-2016 07:33
Comment: BELIT malta 10C/min, do1000C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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T
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Obrazek 7: Zaznam z termalni analyzy pro suchou smés Belit
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File: C:\TA\Data\SDT\Vicat_cem.001

Sample: Vicat_cem
Size?28.179[fmg DSC-TGA Operator: mec
Method: Ramp Run Date: 20-Mar-2017 10:14
Comment: Vicat cement 10C/min, do1000C, air Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Obrizek 8: Zaznam z termélni analyzy suchého pojiva Vicat
V grafech jsou vyznaCeny ubytky hmotnosti pfi rozkladu hydroxidu véapenatého
(Ca(OH);) a uhlic¢itanu vapenatého (CaC03), coZ je nejvyrazngjsi proces pfemeny, ktery
lze pozorovat. Oba vzorky jsou bohaté na tyto slouCeniny. U Belitu je vysSsi rozklad
vapence, ¢imZ jsme si ovéfili, Ze plnivem je jemné mlety vapenec, jak je uvedeno

v technickém listé [5].

3.3 Stanoveni mnozstvi vody v zamési

Zkusebni smési byly vZdy michany spole¢né, aby bylo dosazeno co
nejpodobnéjSich podminek a nedoslo k chybé vlivem prostiedi (vlhkost, teplota).

V technickych listech, pfed samotnym michanim, bylo zji$téno pfibliZné mnozstvi
vody potiebné k piipravé zkusSebnich vzorkl. ZkusSebni zamési byly namichany tak, aby
vysledna konzistence ur¢ena na stidsacim stolku [8] byla piiblizné stejna.

Vzhledem k vétsi technologické narocnosti u michani malty Vicat byla stanovena
referenni zadmés nejdiive na této malt¢ a k ni se pozdéji vytvofila zdmes malty Belit
o podobné konzistenci. Celkové se konzistenci snazime dit na hodnotu v rozmezi 140 —

200 mm, coZ odpovida plastické konzistenci dle CSN EN 1015-6 [9].
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3.3.1 Davkovani pojiva Vicat

Vzhledem k charakteru pojiva Vicat bylo prvnim dkolem ur¢it moznosti zpomalovace
tuhnuti Tempo, ktery je potfebny u Roméanského cementu Vicat. Davkovani je uvedeno
piimo na lahvicce zpomalovace, ale mirné se 1i$i s hodnotami uvedenymi v technickém
list¢. Namichaly se zkuSebni zamési, na kterych se pozorovalo chovani malt a doba

tuhnuti:

- Pozorované chovani bez zpomalovace tuhnuti: zdmés tuhne témétf okamzité, je
Spatna zpracovatelnost a dochazi k prudkému uvolnéni tepla. Do péti minut je
vzorek absolutng tuhy, do deseti minut tvrdy.

- DalSim zkuSebnim vzorkem byl zpomalova¢ divkovany podle predpisu
na lahvicce: zamés tuhne také rychle, objevuji se zase vysoké teploty hydratace, ale
netvrdne a uchovava si tuhou konzistenci, pastu Ize i po 15 minutich znovu
rozmichat.

- Posledni zamés se zdvojnasobenou davkou zpomalovace je o poznani tekutcjsi,
neché-li se po michéni v klidu, tak rychle ztuhne stejné jako ptedeslych zkousenych

zamesich.

Jako plnivo do smési byl pouZit jemné mlety vapenec [17] z duvodu pfiblizeni se
sloZzeni maltové smési k malté Belit, kterd obsahuje také toto plnivo. Davkovani a poméry

pojiva a plniva byly voleny ve tfech variantach 1:1, 1:2 a 1:3.

Po sedmi dnech od vyroby zkuSebnich téles (viz podkapitola michani) se provedla
zkouska pevnosti v tahu i tlaku, aby se zjistila orienta¢ni pevnost (viz Tabulka 4). Takto se
vyloucila zdmés 1:2 z dGvodu vyrazné nizSich pevnosti neZ u 1:1 a vyssi ekonomické
narocnosti neZ je tomu u malty s pomérem 1:3, ktera méla priblizn€ stejnou pevnost.

Tabulka 4: Pevnost zkusebnich malt po sedmi dnech

Nazev | Pevnost v tahu [MPa] | Pevnost v tlaku [MPa]
Belit 2,6 10,7

Vicat 1:3 0,9 3,2

Vicat 1:2 0,8 2,6

Vicat 1:1 1,3 7,4
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3.4 Priprava a zkouSeni vlastnosti ¢erstvé malty

Pripravime si vSechny testované vzorky, vodu, piisady a piimési. Po zjiSténi
poméru vody se provede zkouSka konzistence, obsahu vzduchu a objemova hmotnost
Cerstvé malty.

Jako prvni je nutné zjistit pomér pfidané vody. Vodni soucinitel je pomér vody
a pojiva. Pro Vicat nebyl problém tento soucinitel urcit, protoZe je to sucha pojivova smés.
Pro Belit to ov§em nejde, protoZe se jedna o pfipravenou smes (pojivo, plnivo, zpomalovac
tuhnuti) s nezndmym pomérem jednotlivych sloZek. Kvilli porovnani mnoZstvi vody
piidané do zamési byly vzorky Vicat upraveny pfidanim ostatnich slozek (viz tabulka 6).

Tabulka 5: Pomér vody poti‘ebné k hydrataci piipravenych smési

Nazev Pomér: Voda/Smés
Belit 0,289
Vicat 1:1 0,299
Vicat 1:3 0,299

Suchou pfipravenou smés podle poméru nasypeme do vody a michdme ptiblizné
120 s [7].

Na &erstvé malté uréime konzistenci pomoci st¥dsaciho stolku dle normy CSN EN
1015-3 [8] a to tak, Ze kovovy kuZel i stolek pied zkouSkou navlh¢ime, umistime kuzel do
sttedu stolku, plnime nadvakrat a kazdou vrstvu zhutnime deseti lehkymi razy dfevéného
dusadla. Pfebytecnd malta se sefizne a ocisti se piipadné zbytky na stolku. Kuzel se
opatrn€¢ zvedne a malta se zalind rozlévat, stfdsaci stolek patnicti zdvihy a narazy
o konstantni sile vytvoii vysledny kolac, ktery se zméefi metrem ve dvou na sebe kolmych
smérech. Tato zkouSka se provadi dvakrat a vysledna hodnota je rovna priméru z téchto

dvou hodnot.

Zméieni obsahu vzduchu se provadi v normované valcové nadobé s vikem
opatienym ventily a tlakomérem (viz Obrazek 9) dle normy CSN EN 1015-7 [10]. Nadoba
se naplni ve Ctyfech vrstvach a kazda vrstva se zhutni deseti rdzy dievéného dusadla.
Okraje a prebytecnd malta se otfou, nasadi se viko a prostor pod vikem se naplni vodou.
Po uzavieni ventilii se nddoba natlakuje a otevie se vyrovndvaci ventil. Tim ziskdme
hodnotu na tlakoméru, kterou zaokrouhlime 0,1 % . Zase provedeme dvé méfeni

a vyslednou hodnotu zprimérujeme.
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Obrazek 9: Nadoba pro stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvé malté

Objemova hmotnost Cerstvé malty se stanovi pomoci méfici nddoby o zndmé
hmotnosti a objemu (m,,V,) dle CSN EN 1015-11 [11]. Ta se plni a zérovei vibruje
na vibraénim stolku do doby, nez obsah pifesahuje okraje nadoby. Pfebyte¢né mnoZstvi se
sefizne Spachtli a celd nadoba se zvazi. Dostavame hodnotu m,. Kazda zamés se zkousi

dvakrat a vysledna objemova hmotnost /1/ se vypo¢itd jako priomér z téchto hodnot.

pm =22 [kg/m’] N1/

Nameétené vysledky z michéni jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 6).

Tabulka 6: Souhrnné hodnoty zkouSek z michani

Nazev Konzistence [mm] | Obsah vzduchu [%] | Objemovd hmotnost [kg/m”3]
Belit 183/184 5,0 1960
Vicat 1:1 183/180 3,8 1910
Vicat 1:3 178/175 3,5 1940

Mezi vzorky nejsou velké rozdily, az na obsah vzduchu rozptyleny mezi péry
malty, ktery je nejvyssi u Belitu.

Vsechny vysledky zkouSek cerstvé malty vychdzi u porovnavanych zamési velmi
podobné, coz bylo jednim z cili této prace.

Ptiprava zkuSebnich téles probihd ihned po dokonceni predchézejicich zkouSek.

Cerstvda malta se ukladd do normovanych forem (Obrazek 10), pfedem vytfenych
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minerdlnim olejem, ve dvou vrstvach a ty se zhutni. Takto naplnéné formy se prekryji
sklenénou tabulkou a uloZi se do vlhkostni komory (nebo do jiného prosttedi podle typu

zkousky, ke které jsou urceny).

Obrazek 10: Forma pro zhotoveni zkusSebnich téles
Malta Vicat vykazuje zvlaStni chovani. Pfi zdéanlivé fidké konzistenci namichané
smési (180/180), hmota rychle tuhne. Po péti minutach od méteni konzistence, je celd smés

velice tvarovatelna (pfipominajici détskou plastelinu), jak mizeme vidét na (Obrazku 11).

Obrazek 11: Ukazka plastickych vlastnosti malty Vicat

3.5 Pevnost a objemova hmotnost zatvrdlych malt

Po uplynuti doby uloZeni se télesa vyjmou z normou piedepsaného prostiedi
aihned se podrobuji stanoveni pevnosti v tahu a nasledné v tlaku dle CSN EN 1015-11
[12].
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Na prvni pohled jsou velké rozdily v barevnosti testovanych malt (Obrazek 12).
Belit ma vyraznéjsi okrovou barvu neZ je tomu u malt Vicat, které jsou spiSe Sedo-bilé.
Makrostruktura je vyrazné pérovitd u vSech vzorkl. Nejvétsi pory dosahuji aZz dvou

milimetr v priméru.

\_{icat 1:3

Obrazek 12: Barevnost a makrostruktura zkouSenych malt

3.5.1 Pevnost v tahu
Pevnost v tahu se uréi na zdkladé tfibodového namahani zkuSebnich vzorka

do poruseni dle CSN EN 1015-11 [12]. Télesa se upevni do lisu kolmo na smér plnéni
(Obrazek 13).

Obrazek 13: Usazeni v lisu pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu
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Lis vyvozuje konstantni rychlost zatiZzeni a zaznamendvd maximalni silu F [N].
Ze ziskanych sil dopocitame pevnost v tahu za ohybu podle vzorce /2/. Vysledn4 hodnota
je prumérem ze tii zkousek pro kaZzdou zamés shrnuto v (Tabulka 7).

Fxl
bxd?

f=15 [MPa] 12/
Kde:

- 1 vzdalenost mezi podporami [mm]
- b sitka zkuSebniho télesa [mm]

- d vySka zkuSebniho télesa[mm]

Tabulka 7: Pevnost v tahu po 28 dnech

Nazev Sila v tahu [kN] | Pevnost v tahu[MPa] |Prlimérna pevnost v tah [MPa]
Belit 2,949 6,912 6,8
2,676 6,272
3,027 7,095
Vicat 1:3 0,396 0,928 1,0
0,54 1,266
0,362 0,848
Vicat 1:1 1,025 2,402 2,3
1,200 2,813
0,686 1,608

V nésledujicim grafu (Obrazek 14) je mozno vidét vysledky provedené zkousky
v tahu za ohybu. Z porovndvanych vzorkii vychazi Belit nejlépe, zatimco u Vicatu 1:3

nemtiiZeme pozorovat Zzadné vyrazné zvySeni pevnosti v ¢ase.
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Obrazek 14: Graf rostouci pevnosti v tahu

3.5.2 Pevnost v tlaku
Pevnost v tlaku se provadi na vzniklych polovinidch vzorkli po zkousce v tahu dle
normy CSN EN 1015-11 [12]. KaZda polovina se vlozi do lisu tak, e kolmo na smér

plnéni a na horni i spodni stranu se umistni ¢tvercové stykové desticky o délce strany

40 mm. Vyvozovana rychlost lisu je konstantni a zatéZuje se do poruseni vzorku (Obrazek

15).

Obrazek 15: Pevnost v tlaku ukazka rozdilného poruseni vzorkii vlevo Belit vpravo Vicat

Ziskand maximalni sila F [N] se zaznamend. Vypoltem podle vzorce /3/,
ziskavdme pevnost v tlaku. Vysledna pevnost v tlaku se vypocitd jako primérnd hodnota

z Sesti méfeni (viz Tabulka 8).
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f =L [MPa] /3/
Kde:
- Aje plocha zatéZovani [mm?]

Tabulka 8: Pevnost v tlaku po 28 dnech

Nazev Sila v tlaku [kN] | Pevnost v tlaku[MPa] | Primeérna pevnost v tlak [MPa]
Belit 35,130 21,956 23,4
37,920 23,700
39,310 24,569
40,490 25,306
35,090 21,931
37,020 23,138
Vicat 1:3 5,088 3,180 3,1
4,891 3,057
5,140 3,213
5,213 3,258
4,812 3,008
4,765 2,978
Vicat 1:1 18,980 11,863 12,1
19,010 11,881
20,480 12,800
19,620 12,263
19,530 12,206
18,670 11,669

Znacné rozdily vpevnosti v tlaku jsou vice patrné nanasledujicim grafu
(Obrazek16). Zajimavé je, Zze Vicat 1:3 nevykazuje témet zadné zlepSeni béhem doby zrani

zatim co zbylé zamési se chovaji podle ocekavani.
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Obrazek 16: Graf vyvoje pevnosti v tlaku v ¢ase

Prostiedi bylo voleno podle tabulky v CSN EN 1015-11 [12], to je dva dny uloZeni
ve form¢ v prostiedi s relativni vlhkosti 95 + 5 % nésledné odformovani a nechani dalSich

pet dni ve vlhkostni komofe. Na poslednich 21 dni se vzorky pfesunuly do prostredi s nizsi

vlhkosti (65 + 5 %).

V technické dokumentaci pojiva PROMT od firmy VICAT se piSe, Ze riist pevnosti
v Case je pomalejsi, nez u portlandskych cementli. Uvadi pfimo hodnotu 6 mésict. Proto
vysledky po 28 dnech nejsou pfili§ vypovidajici, ale pro porovnani zkoumanych malt je to

v v

vhodné ¢asové métitko vychazejici ze soucasnych norem.

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno na vzorcich po 28 dnech. S tim, Ze
se jednotlivd tcélesa zmcéfila posuvnym metrem a zvazila na laboratornich vahéach.
Ze ziskanych veli¢in byla dopocitina objemovd hmotnost pro kazdou zamés na tiech
vzorcich. Vyslednou hodnotu objemové hmotnosti stanovime jako jejich primeér
a zaokrouhlime na 10 kg/m?3. Naméiené hodnoty a dopoéitanou objemovou hmotnost
po 28 dnech vidime v (Tabulce 9). Je z ni patrné, Ze malty Vicat jsou témé&r totozné a Belit

se li¥{ ptiblizné o 200 kg/m?3.
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Tabulka 9: Naméfené hodnoty a objemova hmotnost po 28 dnech

Primérna
Nazev Hmotnost [g] [$[mm] [v[mm] |I[mm] |[Obj. hmot. [kg/m”3] |obj.hmot.[kg/m"3]
Belit 465,36 40,52 40,74 | 160,26 1759 1760
469,34 41,22 40,96 | 160,10 1736
467,37 40,44 40,88 | 159,48 1773
Vicat 1:3 407,89 40,10 40,82 | 160,86 1549 1550
414,70 40,06 41,08 | 160,20 1573
404,28 39,98 41,22 | 160,98 1524
Vicat 1:1 414,64 40,10 40,82 | 160,10 1582 1560
414,99 40,06 41,08| 161,20 1564
409,68 40,00 41,22 | 161,10 1542
3.6 Modul pruznosti

Modul pruznosti je dulezita vlastnost pro stavebni materidly. Jeho stanoveni urcuje,
Ze na materidl s vyS§Sim modulem pruznosti se pii stejném zatiZeni projevi mensi
deformace. Moduly pruznosti se d€li podle zpisobu méfeni na staticky a dynamicky.

Staticky modul pruznosti se velice obtizné¢ méfi na malych vzorcich, jako jsou
tramecky 40x40x160 mm, proto je provedena zkouSka dynamického modulu pruznosti.
Pro stanoveni dynamickych modulll pruZnosti jsou vyuziviany metody ultrazvukova
arezonancni. Nami zvolena ultrazvukova metoda piistrojem PROCEQ PUNDIT PL-200
spo¢iva v méteni dynamického modulu pruznosti v podélném sméru. Na zkuSebni vzorek
se prilozi dvé sondy. Jedna vysila ultrazvukovy impuls a druhd funguje jako pfijimac.
Ptistroj ze zadanych rozméra a vahy je schopen dopocitat vysledny modul. Méteni ptineslo

tyto vysledky (Tabulka 10):

Tabulka 10: Naméiené hodnoty dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou metodou

Nazev Eqyn [GPa]
Belit 10,5
11,3
11,8
Vicat 1:1 6,3
6,3
6,0
Vicat 1:3 2,8
2,9
3,2
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Modul pruznosti 1ze ovlivnit zménou vodniho soucCinitele, mnoZzstvi plniva a pojiva,
mnoZstvi a druhll ptfimési a piisad. Hodnoty v tabulce jsou znacné orientacni, nelze z nich
vyvozovat Zadné hlubsi zavéry. Nicméné s jistotou jde fici, Ze modul pruznosti je vyssi u

malty Belit.

3.7 Stanoveni nasakavosti

Stanoveni nasdkavosti dle normy CSN EN 12808-5[14]. Michéani zkuSebnich
zamési bylo provedeno podle CSN EN 1015 [7] a popsédno (viz podkapitola michani).
Jediny vyrazny rozdil oproti pfedchozimu postupu pii vyrobé zkuSebnich téles je
v oSetfovani a ukladani pfipravenych vzorkd.

Oznacené formy se nedavaji do vlhkostni skiiné, ale nechavaji se ve standardnim
prostiedi o teploté¢ 23 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 £+ 5 %. Po uplynuti 24 hodin
od michéani se vzorky opatrn¢ vyjmou z formy a déle se nechédvaji 27 dni zrat ve stejnych

podminkach, tj. s teplotou 23 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 £+ 5 %.

Dalsi krok je utésnéni boc¢nich stén jednotlivych zkuSebnich téles, aby se staly pro
vodu nepropustné. To se provadi 21 dni od pfipravy a byla k tomuto ucelu pouZita

dvouslozkova epoxidova barva na beton (2K-EPOLOK LAS 2636 BE).

Po uplynuti doby uloZeni se télesa zvazi (my) a vloZzi do pfipravené mélké nadrze
s vodou vrchni stranou dolti. Pro zajisténi lepSiho kontaktu vody s povrchem se pod télesa
vloZi distancni podlozky (Obrizek 17). VySka hladiny se po celou dobu zkousky udrZzuje
5 az 10 mm od spodniho okraje zkuSebnich vzorkl (podle potieby se dopliuje).

Obrizek 17: Zkouska nasdkavosti dle CSN EN 12808-5
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Pti ponoteni vSech téles se spousti stopky a méfi se 30 minut. To je doba, po které
zkuSebni vzorky vyjmeme z vody, rychle se povrchové osusi a zvazi. Tim dostavime
hodnotu hmotnosti m3.

Vratime télesa zpét do vody a métfime ¢as 210 minut. VySe popsany postup
opakujeme jesté jednou, ¢imZ dostaneme hodnotu 1m,4.

Vyslednou nasdkavost zkuSebnich vzorkti po 30 a 240 minutich (v gramech)

dostaneme prostym odectenim hodnot hmotnosti po a pfed zkouSkou, jak ukazuje

nasledujici vztah /4/:
Wmt == mt - md /4/
Z nam¢fenych hodnot byl vypocitan priimér a vytvorena tabulka (Tabulka 11)

ze ttech zkouSenych vzorkl pro kazdou zadmés.

Tabulka 11: Vysledné hodnoty nasikavosti dle CSN EN 12808-5

Nazev W30 prumérna hodnota [g] W30 Primérnd hodnota [g]
Belit 31,1 74,6
Vicat 1:1 49,8 91,8
Vicat 1:3 91,9 96,9

Vytvoteny graf (Obrazek 18) ukazuje nasiakavost v Case. Na ném je patrné, Ze Vicat
1:3 ma vyrazné pocatecni nasaknuti. Vicat 1:1 ma pomalejsi ndbéh, ale nakonec se dostane
k téméf stejné hodnoté. Belit vychazi jako nejméné nasdkavy, at’ uz rychlosti nasdknuti, tak

1 vyslednou kapilarni absorpci viz dalsi kapitola 3.8.

36



120,0
100,0
80,0 /;I
60,0 /// —o—Belit
40,0 == Vicat 1:1

// Vicat 1:3
20,0 /

0,0 4
0 30 240

Nasdakavost [g]

Cas [min]

Obrazek 18: Graf vyvoje nasikavosti v ¢ase dle CSN EN 12808-5

3.8 Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody

Zkouska pro stanoveni koeficientu kapildrni absorpce vody v zatvrdlé malté se

provadi dle CSN EN 1015-18 [13].

Ptiprava zkuSebnich vzorkli probihala stejné jako u ostatnich zkousek, viz kapitola
zmichani. Zhotoveny byly tfi trdmecky pro kazdou zamés. T€lesa byla uloZena
ve vlhkostni skiini na sedm dni s relativni vlhkosti 95 + 5 %. Po dvou dnech od namichéni
se vyjmuly z formy. Pro dokonceni doby uloZeni se vzorky na 21 dnii umistily v prostiedi
s relativni vlhkosti 65 + 5 % a stalou teplotou 20 + 2 °C. Na konci doby uloZeni je nutné
utésnit del$i strany hranolt (byla pouZita epoxidova barva na beton 2K-EPOLOK LAS
2636 BE) a vzorky ptelomit na dvé poloviny.

Pred samotnou zkouSkou se télesa vysusi do ustalené hmotnosti. Vysouseni probiha
v susarné pfi teploté 60 + 5 °C. Hmotnost kazdého vzorku se zaznamena a tim ziskdme

hodnoty M, pro vSech 18 vzorki.

Samotna zkouska spociva v ponofeni rozpulenych trdmeckii do vody. Mezi dno
nadoby a télesa se vlozi distan¢ni podlozky. Vyska vodni hladiny je 5 mm az 10 mm
a po celou dobu zkousky se udrzuje stala. Nadoba se pfikryje kvili zamezeni odpafovani
J1Z nasaklé vody z téles.

Takto uloZené vzorky se po 24 hodindch vyjmou z misky, povrchové se otfou
vlhkou tkaninou a zvazi se M5. DalSim krokem je zjisténi hloubky priiniku vody, proto se

télesa po délce rozlomi a zméfi se vySka nasaklé vody.
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Vypocet koeficientu kapilarni absorpce se provede podle vzorce /5/:
C = 0,625 * (M5 — M,) [kg/m?] /5/

Vypocitané hodnoty (Tabulka 12) jsou si velice podobné. Po pottebném
zaokrouhleni jsou témé&r totozné. V technickém listé¢ pro maltu Vicata se piSe, Ze by tato
hodnota méla byt okolo 6,88 kg/m? [4], tim pidem se nim namé&fené hodnoty vyrazné

1isi. Vyrobce malty Belit uvadi benevolentn&jsi hodnotu > 2kg/m? [5] kam naSe méfeni

spada. T¢lesa po rozlomeni byla pIlné nasadknuta vodou.

Tabulka 12: Vysledny koeficien kapilarni absorpce vody dle CSN EN 1015-18

Nazev Cm [kg/m~2]
Cm Belit 2,35
Cm 1:1 Vicat 2,95
Cm 1:3 Vicat 3,05

3.9 Odolnost proti povétrnostnim vliviim

Mrazuvzdornost je jedna ze zdkladnich trvanlivostnich vlastnosti stavebnich
materiall  pouzivanych  ve vnéjSim  prostfedi. = Fasddni  prvky  vyrobené
z hydraulickych malt, at’ uZ z romanského nebo jiného cementu, by mély mit alespoii
¢astecnou odolnost vici piisobeni mrazu. V technickych listech srovnavanych produktl
neni hodnota mrazuvzdornosti pfesn¢ stanovena. Mrazuvzdornost byla, jako zdkladni

trvanlivostni vlastnost, ovéfena v souladu se zadanim bakalaiské prace.

V této praci se k povétrnostnim podminkdm, a stim spojenou odolnosti proti
mrazu, postavime dvojim zplsobem. Zaprvé piipravena télesa po 28 dnech ulozime
do mrazéku a budeme pozorovat jejich chovéani a vlastnosti dle CSN 72 2452 Zkouska
mrazuvzdornosti malty [15] . Zadruhé zkazdé zamési dame tfi trdmce po 7 dnech
od michdni do venkovniho prostiedi. Snazime se timto zpisobem simulovat praci
v podminkach staveni$t¢ v zimnim a pfechodném obdobi zima — jaro bez dokonalého
vytvrdnuti malty a v podminkach, kdy je stavebni dilo zcela vystaveno povétrnostnim
vlivim. Vzorky pii tomto experimentu byly uloZeny na misté¢ exponovaném extrémnimi
vykyvy teplot v tomto sledovaném obdobi, totiZ na jih, pfiblizZné¢ ve vySce 6 m nad

terénem.
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3.9.1 Mrazuvzdornost
Pfi zkouSce mrazuvzdornosti se vychazi z ¢eské normy pro maltové smési [15].
Mrazici zafizeni v laboratofich je nastaveno na 25 cykli stim, Ze jeden cyklus trva

6 hodin. ZkousSen4 télesa jsou jesté pred zkouSkou plné nasycena vodou.

Ochlazovéni probiha po dobu cca 4 hodin na teplotu —17°C. Ohiivani na +20°C se
provadi zaplavenim mrazictho prostoru teplou vodou. Je to extrémni zatiZzeni a byly
predpokladany vyrazné tbytky a poruchy v celistvosti zkousenych vzorkd.

Radné vyzrala télesa byla uloZena po 28 dnech do mraziciho zafizeni. Po uplynuti

25 cykli byly vzorky vyjmuty ze zkuSebniho zatizeni, vysledek viz (Obrazek 19):

Obrazek 19: Vzorky umisténé ve zkusebnim za¥izeni po 25 cyklech
Vzorky Vicat 1:1 a 1:3 se rozpadly. ZkuSebni vzorky Belit byly poskozeny, avSak
zachovaly si celistvost (viz Obr. 19 a 20).

Detailné€jSi pohled odhalil mirné poSkozeni jednoho vzorku Belitu (Obrazek 20)

a z rozpadlych vzorkl Vicatu se jiZ t€¢Zce rozpoznaval pivodni tramecek (Obrazek 21).

Obrazek 20: Detailni pohled na vzorek Belit po 25 mrazicich cyklech
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Obrazek 21: Detailni pohled na vzorek Vicat po 25 mrazicich cyklech

Zkouska mrazuvzdornosti, podle sou¢asné normy [15] neni piili§ vypovidajici pro
tento materidl. Vzhledem k zna¢né dobé dozrdvani a nabyvani vlastnosti.

3.9.2 Vliv venkovniho prostredi
Vzorky byly uloZeny po sedmi dnech zrani ve vlhkostni skiini do venkovniho

prosttedi. Od 22. tnora do 12. dubna 2017 byly vystaveny pifimym povétrnostnim
podminkdm. Nejniz§i naméfend teplota tohoto obdobi byla — 4,1°C a nejvyssi + 23,6°C

[19]. Ze vSech teplot byl vytvofen uvedeny histogram (Obrézek 22).

Histogram teplotnich zmén
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25 4
% 20 -
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3 15 -
o | |
5
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-3 0 3 5 10 15 20 25 Dalsi
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Obrazek 22: Histogram teplot

Po Sedesati dnech od namichéni a tfiapadesati dnech expozice, bylo vSech devét
vzorkll podrobeno zkousce pevnosti v tahu a tlaku [12]. Pramérné hodnoty pevnosti jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 13):
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Tabulka 13: Pevnost v tahu a tlaku po 60 dnech v nestandardnim prostiedi

Nazev Pevnost v tahu [MPa] | Pevnost v tlaku [MPa]
Belit 6,5 30,4
Vicat 1:3 1,2 3,8
Vicat 1:1 1,2 12,3

Zjisténé pevnosti byly porovnany s pevnostmi po 28 dnech v grafech (Obrazek 23
a24), pro zjiSténi vlivu vngjSitho prostfedi na testované malty. Pfi vizudlni prohlidce

exponovanych vzorkll nebyly zjiStény zadné defekty ve struktuie a celistvost zkuSebnich

téles byla zachovana.

Porovnani pevnosti v tahu [MPa]

® 28 dni Belit m 60 dni Belit m 28 dni Vicat 1:3
60 dni Vicat 1:3 m 28 dni Vicat 1:1 = 60 dni Vicat 1:1

6,8 6,5
2,3
: : . .

Obrazek 23: Porovnani pevnosti v tahu

Porovnani pevnosti v tlaku [MPa]

® 28 dni Belit m 60 dni Belit m 28 dni Vicat 1:3
60 dni Vicat 1:3 m 28 dni Vicat 1:1 = 60 dni Vicat 1:1

30,4
23,4
12,1 12,3
3,1 3,8
|

Obrazek 24: Porovnani pevnosti v tlaku
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Z prvniho grafu vyplyva, Ze delSi doba hydratace ve vné&jSim prostiedi nepfinesla
zvySeni pevnosti v tahu, pouze u Vicatu 1:3 miZeme pozorovat nepatrné navySeni této
hodnoty. A naopak u pevnosti v tlaku jsou vSechny naméfené hodnoty po Sedesati dnech
VysSSi.

Tento pokus dokazuje, Ze pro zrani je dilezitd vlhkost a teplota, kterd v zim¢ neni
dostatecna, proto se nedoporucuje price s témito materidly v nepfiznivych vnéjSich

podminkéch.
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4 7Zavér

Bakalafskd prace se zabyvala srovnanim sortimentu pojiv a malt na bazi

romanskych cementt.

Ze sortimentu byly vybrany dva vzorky, a to Prompt pfirodni cement z Grenoblu
od firmy Vicat a Belit Feinschlimme od firmy Hasit. Tyto dva testované vzorky byly
postupné podrobeny chemické analyze sloZeni a dale byly ovéfovany jejich fyzikalni

a mechanické vlastnosti. Byly provedeny zkousky trvanlivosti.

Piiprava zkuSebnich téles byla realizovdna s diirazem na vzdjemnou podobnost
testovanych malt (pouZité plnivo a mnozstvi vody). Na Cerstvé malté se provedlo stanoveni
konzistence, objemové hmotnosti a obsahu vzduchu. Po ztvrdnuti vzorkt zkuSebnich malt
probéhla zkouSka objemové hmotnosti, stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku,
nasdkavosti, koeficientu kapildrni absorpce, zkouska mrazuvzdornosti a byl stanoven
dynamicky modul pruznosti. VSechny vysledky byly zaznamenany v pfehlednych
tabulkéch a grafech.

Cilem prace bylo porovnat vlastnosti dvou vybranych stavebnich materialti, malt
na bazi romanského cementu. Material Belit Feinschlimme, od firmy Hasit vychazi, dle
provedenych laboratornich zkousek a experimentti jako materidl s lepSimi hodnotami
fyzikaln€ — mechanickych vlastnosti a lepSi trvanlivosti, neZ materiadl z pojiva Prompt
od firmy Vicat. Nedilnou soucasti porovnavani testovanych vyrobkl bylo ekonomické

hledisko, kde se jevi jednozna¢né vyhodnéjsi variantou pouZiti pojiva Prompt.

Testovanim malt pfipravenych z pojiva Prompt od firmy Vicat nebylo dosazeno
takovych hodnot sledovanych vlastnosti, jak je deklarovdano v technické dokumentaci

vyrobce.

V soucasné dobé& neexistuje zvlastni norma pro zkouSeni vlastnosti malt a pojiv
na bazi roméanského cementu. BéZné€ v praxi jsou na tyto stavebni materidly aplikovany
normy pro zkouSeni cementll. Proto nemusi byt tyto metody vzdy zcela vypovidajici
a vyvstava otazka, jestli tato pojiva na bazi romanského cementu nezatradit do samostatné

skupiny stavebnich vyrobkl nebo pro n¢ zkousky alespon upravit.

Vystupem této prace jsou informace, které mohou pomoci pii opravach
historickych objektl, vybrat spravny materil a nedopustit se chyb ve vybéru. Dalsi vyuZiti

této price tedy spociva v prohloubeni znalosti 0 zkoumanych materialech.
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