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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva navrhem sloZeni a studiem vlastnosti
ternarniho pojivého systému na bazi Gcelového vzniku ettringitu, nasledné uzitého k ptipravé
samonivelacnich podlahovych hmot typu potér a stérka. U navrZzenych skladeb danych smési
je posléze zamétena pozornost na optimalizaci davkovani dvou druht plastifikaéni piisady

s ndslednym posouzenim jejich vlivu na technologické vlastnosti téchto hmot.

Klicova slova
Ternarni pojivy systém, ettringit, podlaha, suché maltové a cementové smési,

samonivela¢ni stérka, samonivelacni potér, plastifikacni piisada

Abstract

This diploma thesis deals with the design of composition and the study of properties
of the ternary binding system based on purposeful ettringite formation, which was
subsequently used for the preparation of self-leveling floor materials, specifically self-
levelling underlay and thin-layer floor screed. In the designed compositions of the mixtures is
then focused attention on optimizing the dosage of two kinds of plasticizer agents, followed

by assessing their impact on the technological properties of these materials.

Keywords
Ternary binding system, ettringite, floor, dry cement and mortar mixtures, thin layer

self-levelling floor screed, self-levelling underlay, plasticizer agent
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Uvod

Pouziti suchych maltovych a cementovych smési je v tuzemsku béznou soucasti
pozadavkli na jejich vlastnosti a vyuziti dochdzi v souCasné dobé k tvorbé dalSich,
inovativnich koncepci. Tyto moderni smési, pfinasejici ve srovnani s tradi¢nimi postupy nové
moznosti, se diky svym nespornym vyhoddm dostavaji do popiedi ve stale vétsim métitku,
ato zejména pii pripravé samonivelacnich podlahovych hmot, jez nalézaji uplatnéni
predevsim v obCanské a bytové vystavbé. Typické zastupce téchto vyrobki piedstavuji
samonivelani cementové potéry a stérky, jejichz zékladni pojivou koncepci je tzv. ternarni
pojivy systém, jehoz hlavni slozky tvoii portlandsky cement, hlinitanovy cement a siran
vapenaty v riznych pomeérech, pti¢emz k zajisténi pozadovanych vlastnosti budouci podlahy
je mozné dany systém dale modifikovat aditivy. Tento koncept je zaloZen na cilené tvorbé
ettringitu jakoZto prevence nezadoucich objemovych zmén, doprovazejicich hydratacni
procesy pojivé smeési. Aby vSak forma a mnozstvi vzniklého ettringitu odpovidala zvolenym
parametrim, je nezbytné navrhnout vhodné poméry jednotlivych slozek. Je-li tohoto
dosazeno, ptedstavuje vyslednd smeés kvalitni, trvanlivy a esteticky zpilisob feseni podlahové

skladby.
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I. TEORETICKA CAST

1. Suché maltové a cementové smési

Jedna se o smési anorganickych pojiv, plniv a zdravotné nezévadnych chemickych
omitek a betonovych potért, spocivajici ve smichani pisku, cementu, vapna a vody piimo
na stavenisti. Nachézeji Siroké vyuziti pii realizaci podlah, omitek, sana¢nich i betonatskych
praci. V soucasné dob¢ existuje na trhu hojné mnozstvi vyrobcti s pestrou nabidkou produkti,
jez zahrnuje zejména cementové potéry a samonivelacni podlahové stérky, zdici malty
a Stukové, jadrové ¢i mineralni Slechténé omitky. Mezi nejvétsi vyhody suchych smési patii
zaruka kvality a certifikovanych vlastnosti daného vyrobku a moznost volby produktu
,»ha miru“ v zadvislosti na pozadovanych podminkach jednotlivych konstrukci. RovnéZ neni
pii zpracovani nutné pridavat zadné dalsi chemické a jiné komponenty, pouze piedepsané

mnozstvi vody. Benefitem pak bezesporu je také snizeni pracnosti a zkraceni doby vystavby.

Suché maltové a cementové smési jsou dodavany bud’ balené v papirovych pytlech

s PE folii, nebo voln¢€ lozené v zasobnich silech, a jsou uréeny pro rucni i strojni aplikaci. [1]

2. Podlahové hmoty

Podlaha je sestava podlahovych vrstev (souvrstvi) ulozenych na nosném podkladu
a zabudovanych podlahovych prvki, dilatacnich a pracovnich spar, které spolecné zajistuji
pozadované funkéni vlastnosti podlahy. [2] Muze byt také tvofena pouze jednou kompaktni
vrstvou, vyhovuje-li tato koncepce podminkdm provozu. Zakladni souvrstvi podlahy
vicevrstvé se sklada z vrstvy podkladni, izolacni, roznasSeci a naslapné; dale pak miize byt

doplnéna o vrstvu vyrovnavaci, spojovaci, oddélovaci ¢i spadovou:

= podkladni vrstva — je tvofena podkladnim betonem nebo nosnou ¢asti konstrukce;

= izolaéni vrstva — odd¢€luje konstrukei podlahy od ostatnich konstrukei a dle své funkce
se dale déli na izolace zvukové, tepelné a proti vodé a vlhkosti;

= roznaSeci vrstva — roznaSi bodové zatizeni zndSlapné vrstvy do vétsi plochy

na akustickou ¢itepelnou izolaci a provadi seve formé ndsypd, mazanin
¢i prefabrikovanych desek;

= naSlapnd vrstva — je vrstvou uzitkovou, tvofici vlastni povrch podlahy, a musi mit

urcité vlastnosti odpovidajici charakteru provozu. Patii do ni také spojovaci material
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(tmel, malta, lepidlo), jimZ se tato vrstva pfipeviiuje na vyrovnavaci, izolacni vrstvy
nebo piimo na podklad. Dle technologie provadéni naslapné vrstvy pak rozliSujeme

podlahy skladané (dfevéné, dlazby) a podlahy celistvé (mazaniny, povlaky). (3, 4]

Jelikoz podlaha pfedstavuje vyznamnou ¢ast kazdé stavebni konstrukce, je pted jeji
realizaci nezbytny peclivy vybér vhodnych podlahovych hmot pro zabezpeceni jeji optimalni
funkce a dlouhé Zivotnosti. PfifeSeni navrhu podlahovych skladeb zejména v obCanské
abytové  vystavbé se vsoucasnosti  dostdvaji  do popfedi skladby  vyuZzivajici
tzv. samonivela¢ni hmoty. Oproti dfive rozSifenym, klasickym rozprostiranym cementovym
potérim vynikaji tyto materidly predev§im rychlosti aplikace, vysokou rovinnosti a vyssi
siranu vapenatého, zjednodusené oznacované jako anhydritové, avSak ve snaze vyvazit jejich
nedostatky vzrlsta poptavka trhu po samonivela¢nich potérech na bazi cementovych pojiv.

[5]
2.1 Podlaha z cementové mazaniny

Tradi¢ni, doposud uZivané feSeni piedstavuje ,betonova™ podlaha z cementové
mazaniny, neboli betonovy potér, avSak zpusob jeho pokladky je velmi naroény na cas
1 zpracovani. Zpravidla jsou tyto potéry pfipravovany piimo na stavenisti, proto jejich kvalita
znacn¢ kolisd. Transport je realizovan pomoci koleCek a poklddka se provadi rucné,
v minimalni vrstvé 50 mm, pfi¢emZ lze takto zhotovit pouze cca 200 m” podlahy denné.
Z diivodu minimélniho ¢i zddného hutnéni dochazi ke snizeni pevnosti v tlaku az o 90 %,
proto je nutné vyztuzeni armovaci siti. Skrze znaéné smrsténi materidlu pii zrani musi byt
provedeny tzv. smr§tovaci spary, pificemz objemové zmény rovnéz vedou k nutnosti

dodate¢ného vyspraveni povrchu podlahy nivela¢nimi stérkami pro dosazeni rovinnosti.  [6]

2.2 Lita podlaha

Lity potér je takovy materidl, ktery samovolnym rozlitim cerstvé smési vytvari
roznaseci vrstvu podlahového souvrstvi. Diky ptidavku ztekucovadel se ti¢inkem gravita¢nich
sil rozprostird a téméf samovolné vytvaii vodorovny povrch, coZ umozZiluje ve srovnani
s klasickou cementovou mazaninou snadnéjsi a rychlejsi pokladku. Na stavbu byva obvykle
dopravovana autodomichavacem jiz hotovd smés, kterda je gumovymi hadicemi cerpana
na ur¢ené misto, kde je po rozliti do pozadované tloustky zhutnéna a findln¢ srovnana
rozvlnovanim, ¢imz je zaroven zajisténa i homogenita a odvzdusnéni potéru, coz ma pozitivni

vliv na pevnostni charakteristiky podlahy. Vlastnosti litych podlah dovoluji snizeni tloustky
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podlahy a v pfipadé uziti potérli na bazi siranu vapenatého vykazuji dobrou objemovou
stalost, coz umoziuje provadét souvislé, nedilatované plochy, diky nimZ se vyrazné
zjednodusuje nejen kone¢na uprava povrchu, ale zejména pak pokladka finalnich podlahovin.

(2,7, 8]

3. Samonivelaéni potéry a stérky

Tyto materialy, jez jsou dostupné na trhu suchych stavebnich smési relativné kratkou
dobu, poskytuji bezesporu mnohé vyhody pii realizacich stavebnich praci, jsou vSak také
limitovany svymi specifickymi vlastnosti danymi zejména schopnosti samonivelace
a objemovou stabilitou. Materidlova skladba téchto vyrobki je zpravidla zaloZena na bindrni
¢1 ternarni pojivové koncepci, doplnéné o modifikujici komponenty, priCemz nejcastéji

uzivana pojiva lze obecn¢ rozcClenit na:

= cementovd suUcelovou tvorbou ettringitu, tvofend smési portlandského nebo
hlinitanového cementu nebo specidlnich slinkd s nezbytnym podilem siranu
vapenatého;

= sadrova pojiva reprezentovana a-hemihydratem a anhydritem.

Pfi tvorbé receptur samonivelacnich hmot je pak obecné pojivova slozka doplnéna
jemn¢ mletym vapencem, piipadné odprachy z drtiren lomového kamene (tzv. kamenna
moucka) a aditiva, nezbytnd pro dosazeni tekuté aplikac¢ni formy a specidlnich pozadavki.
Mezi tyto modifikujici komponenty patii plastifikatory, odpénovace, zpomalovace tuhnuti
(retardéry) aurychlovace tvrdnuti (akceleratory), dispergatory, protismrStovaci piisady,
reologickd  aditiva  (zdhustky), hydrofobizéry, latentné-hydraulickd  mikroplniva

a redispergovatelné polymerni prasky. [5]

3.1 Vymezeni pojmii, spole¢né znaky a odliSnosti

Dle CSN EN 13813 Potérové materialy a podlahové potéry [21] neexistuje konkrétni
rozliSeni materialli na jednotlivé kategorie — oba produkty, stérky i potéry, jsou zahrnuty
ve spoleéné skuping vyrobkil nesouci ozna¢eni Potérové materialy. Norma CSN 74 4505 [2]
pak definuje samotny podlahovy potér jako vrstvu zhutnéného materidlu, obvykle smés
pojiva, vody a plniva s maximalnim zrnem mens$im neZ 8 mm, nanesend na daném misté
ve vhodné tloustce. Jistou kategorizaci potéri a stérek lze provést na zaklad¢ slovniho

odliSeni ve smyslu tradi¢niho chdpéani ¢lenéni podlahovych hmot, jenz se uziva v tuzemsku
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1 zahrani¢i, a které se zpravidla odviji od jejich aplikované tloustky a max. velikosti zrna.

Ve stiedni a zépadni Evropé (némecky mluvici) jsou oba materidly vymezeny nasledovné:

= stérka je jemnozrnny material s max. velikosti zrna vétSinou do cca 0,6 mm,
vyjimec¢né do 1,2 mm, aplikovany obvykle v tloustkach 4 — 8 mm;
= potér je materidl s max. velikosti zrna obvykle do 4 mm, vyjimeéné do 8§ mm,

aplikovany nejcastéji v tloustkach 15 — 60 mm;

pricemz na zakladé téchto parametrli je mozno se orientovat rovnéz v sortimentu nabizenych
tuzemskymi firmami. Srovname-li slovni oznafeni potérovych materidlii v jednotlivych
jazycich, vyrazu samonivelacni stérka odpovidaji v némciné pojmy ,,Selbstnivellierende
Boden Spachtelmasse® ¢i ,,Selbstverlaufende Fussbodenausgleichsmasse® a potéru termin
,Estrich®. Ackoli je v anglicky mluvicich zemich zakofenény spolecny nazev pro potéry
i stérky — ,,screed®, blize specifikovany vyrazy ,,Self-leveling Floor Screed* (SLFS) nebo
»Self-levelling Underlay* (SLU), stérku lze zpravidla rozpoznat na zakladé oznaceni thin

layer (tenkovrstvy). [5, 9]

Dalsi z odliSovacich parametri ma souvislost se znakem, jenz je obéma materidlim
spole¢ny — samonivelace, tedy schopnost materidlu se v Cerstvém stavu vlastni tihou rozlit
a vytvorit tak hladky vodorovny povrch. Tato schopnost vSak zacind az nad hranici
tzv. ptirozené rozlivné tloustky, jez zavisi na povrchovém napéti materiali danym jeho
konzistenci, mnozstvim, charakterem pojiva a obsazenych ptisad a také max. velikosti zrna
pouzitého kameniva. Orientacni hodnoty rozlivnych tlousték samonivelacnich stérek ¢ini 3 —

6 mm, pro potéry odpovidaji udaje 10 — 15 mm.

Potéry a stérky se rovnéz do jist¢é miry mohou odliSovat zplsobem aplika¢niho
postupu, jehoz volba zéavisi prednostné na projektované jednotkové spotiebé materialu
a velikosti pracovni plochy. Posledni zminény faktor je nezbytné zohlednit v piipadé potéra,
nebot’ velikost pracovni plochy je u nich zavislda mimo jiné zejména na tloust’ce potérové
vrstvy, jez je omezena dobou zpracovatelnosti. U stérek naopak z diivodu obvyklé aplikace
pouze na rozlivnou tloustku stanoveni limitu plosné vymeéry neni nutné. Z hlediska
technologie aplikace je v ptipad¢ obou materidlli moZné ru¢ni ¢i strojni liti, pri¢emz v piipadé
stérek se jedna o zpracovani vyhradné pytlovaného materialu, u samonivela¢nich potéri pak

zcela prevladaji dovazené hotové potéry z betonaren.

Nezanedbatelnym rozliSovacim hlediskem je taktéz mira objemové stability potéra

a stérek ve vztahu k jejich materidlové bazi jakozto rozhodujici tidaj pii volbé postupu
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oSetfovani a tvorbé dilatacnich celkii podlahy. Dle jiz dfive uvedeného 1ze obecné potéry
astérky rozclenit dle prevladajiciho typu pojiva na cementové a sadrové. V piipadé
samonivela¢nich potéri maji vétSinové zastoupeni ,,saddrovd pojiva“, tedy anhydrit, o-
hemihydrat ¢i jejich smési; v menSin€é a ze znacné Casti ve fazi vyvoje pak potéry
»cementové®, nabdzi smésnych cementovych pojiv se sadrou. U stérek zcela dominuje
ternarni pojivova koncepce smésného pojiva na bazi portlandského cementu, vhodného typu
sadry (o-hemihydrat nebo anhydrit) a hlinitanového cementu, jehoz obsah byva ze vSech tii
slozek nejvyssi. Vyrabi se rovnéz stérky ,,sadrové®, na bazi anhydritu, a-hemihydratu ¢i jejich
smesi, avSak v menSi mife. Problematika nutnych smrs$tovacich dilataci za tucelem
piedchdzeni poruch se z divodu vétsi aplikacni tloustky tyka prednostné potért, pficemz
cementové potéry vyzaduji podstatné vyssi naroky na jejich provadéni nez potéry sadrové,
nebot pfi zrani vykazuji vy$si smrsténi. Doporucené nejvétsi rastry smrstovacich dilataci pro
potéry na sadrové bazi ¢ini 20 x 20 m, tedy 400 m?, ve srovnani s hodnotou 7 x 7 m, &l
49 m” u potdri cementovych. Typickymi poruchami spojenymi s pojivovou bazi potéru jsou
praskliny z tzv. blokového smrsténi ¢i konkdvni deformace neboli ,,porucha zvednutych
roht®. Stérky, na rozdil od potérli vzdy provadeéné jako pevné spojené se svym podkladem,
vSak taktéz vykazuji poruchy z divodu objemovych zmén, maji-li cementovy zaklad. Patii
k nim konkévni a konvexni deformace, zpisobené nadmérnym smrsténi ¢i expanzi. Jelikoz
objemova stabilita mé zejména z hlediska aplikacné — funk¢nich vlastnosti zdsadni vyznam,

bude ji podrobnéji vénovana samostatna kapitola. [5]

3.2 Problematika objemové stability samonivela¢nich hmot

Na samonivela¢ni hmoty, jakoZto materialy s vysokou tekutosti v Cerstvém stavu, jsou
kladeny velké naroky ve vztahu k jejich objemové stabilité ve smyslu minimalizace jejich
objemovych zmén v pribéhu a po ukonceni zrani v navaznosti na jejich objem v Cerstvém
stavu. Tento pozadavek je vSak komplikovan nékolika faktory, jeZ na jedné strané zajist'uji
pozadované vlastnosti materidlu ve vztahu k jejich schopnosti samonivelace, avS§ak na strané

druhé podporuji smr§tovani materialu a zvySuji tak riziko poruch s nim spojenymi.

Jednim z téchto rizikovych faktorti, majicich vliv na smrsténi materidlu, je nutnost
uziti relativné vysokého obsahu zamésové vody pro dosazeni pozadované miry tekutosti, diky
¢emuz vodni soucinitel w, tedy pomér hmotnosti vody my, a v pfipad¢ samonivela¢nich hmot
k hmotnosti celého smésného hydraulického pojiva m,, i ptes pouziti tzv. superplastifikacnich

ptisad zpravidla neklesd pod hodnotu 0,6. Vyssi spotieba zdmésové vody je taktéz podminéna
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jemnozrnnou skladbou samonivelacnich hmot (max. velikost zrna u stérek je zpravidla
0,6 mm, u potért 4 mm), nebot’ s rostoucim mérnym povrchem c¢astic vzrustaji i naroky na
obsah vody potiebné k jejich solvataci. Mezi negativa lze rovnéz zaradit komplikovanost
osetfovani téchto hmot v pribéhu jejich zrani, nebot’ klasické zplisoby oSetfovani (kryti folii,
vlhkou textilii apod.) jsou u velkoploSnych vymér, ve kterych jsou podlahy tohoto druhu
zpravidla provadény, obtizn¢ realizovatelné, tak jako aplikace ochrannych ptipravki, jez maji

za ukol omezovat potencidlni poruchy v diisledku rychlého vysychani.

Ve snaze vyvazit ¢i alespont do co nejvyssi miry eliminovat tyto nedostatky je pfi
piipravé samonivelacnich hmot prioritou navrhovat jejich materidlové skladby tak, aby jejich
objemovy narast ve fazi hydratace kompenzoval piedchozi, ale i nasledn¢ probihajici
smr§tovaci procesy, tedy aby konecnd objemovd zmeéna materidlu byla co nejmensi.
Smrstovaci procesy lze demonstrovat na chovani tzv. cementového kamene, jakozto produktu
hydratace cementu s vodou a zaroven jakozto t¢ komponenty samonivelacnich hmot, jejiz
objemové chovani vyZaduje vice pozornosti neZ v pripad€ siranovych pojiv. Zdkladnimi typy

smr$téni, majici vztah k obsaZzenému mnoZstvi vody ¢i okolni vlhkosti, jsou:

= autogenni smr$téni — nazyvano téz chemické; jednd se o disledek mineralogickych
a chemickych zmén cementového gelu v pribéhu hydratace, pficemz ve srovnani
s vychozimi slozkami je objem hydratacnich produkti z diivodu navazani vody
do jejich struktury mensi,

= plastické smrsténi — pti tomto jevu dochézi k rychlému odpatrovani vody z povrchu

materiadlu ihned po jeho aplikaci v diisledku vysoké teploty ¢i proudéni vzduchu,
pricemz jej lze eliminovat dostate¢nym oSetfovanim povrchu (vlhéenim);

=  smrSténi vysychanim — nastava postupnym uUnikem vody po zahajeni tuhnuti

Vv

a tvrdnuti, nachéazi-li se material v prostfedi s niz§i vlhkosti, nez je jeho vlastni.
Pti vysychdni dochézi ke zvétSovani povrchového napéti v kapilarnim systému
materidlu, coZ ma za nasledek zuzeni kapilar a tim i makroskopické zmenseni

objemu. [5, 10, 11, 12]

V ptipadé samonivela¢nich hmot ze sadrovych pojiv je ke vztahu k dosazeni pozadavku
na objemovou stalost materialu vyuzivano nartistu jejich objemu v pribéhu hydratace siranu
vapenatého (a-hemihydrat: CaSQOy-"2 H,0), resp. anhydritu (CaSOy). Tyto procesy lze popsat

rovnicemi [13]:
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CaSO04% HyO + 1% Hy0 — CaS04-2 HyO )
CaS0O4+ 2 H,O — CaS04-2 H,O (2)

Bézné¢ uvadénd hodnota zmény objemu hydratujici sadry je 1%, avSak pfivyrobé
samonivela¢nich hmot se tato hodnota podstatné snizuje diky ptidavku aditiv a také obsahu

samotného pojiva v celkové smési, jez €ini ptiblizné 30 — 40 %.

U material na bazi ternarniho pojivového systému, tvoteného prevazné portlandskym
cementem s pfidavkem hlinitanového cementu nebo specialnich slinkii a siranu vapenatého,
je podstatou objemového nartstu vznik ettringitu 3Ca0O-Al,03-3CaS04-32H,0, jehoz vznik

z disociovanych slozek 1ze obecné popsat pomoci rovnice [14]:
Ca®" + 2A1(OH)* + 3S0,* + 40H™ + 26H,0 — 3Ca0-Al,05-3CaS0,432H,0  (3)

Vhodnym navrhem skladby smési lze tak kromé& rozmérové stability dosahnout
ocekavané rovnovahy mezi dobou tuhnuti a nardstem pevnosti, a to skrze regulaci mnozstvi
zformovaného ettringitu. Takové pojivové koncepce lze oznacit jako materidly s ucelovou
tvorbou ettringitu, pticemz jejich vyvoj souvisi s dlouholetou snahou o piipravu rozpinavych,
resp. nesmrstivych pojiv, ale zaroven je tématem velmi aktudlnim, nebot v oblasti
,»cementovych® pojiv probihd fada vyzkumnych praci s novymi typy cementl a specialnich

slinku.

3.2.1 Cementové pojivové koncepce s iicelovou tvorbou ettringitu

V soucasnosti predstavuje dosud nejrozsitenéjsi model materidlové skladby, zejména
samonivelacnich stérek, ternarni pojivova koncepce s ucelovou tvorbou ettringitu na bazi
smési portlandského cementu, hlinitanového cementu a vhodné formy sadry. Tato koncepce
je zdkladem pro vyrobu tzv. ,,M cementi®, jeZ se spolecné s ,,K cementy* a ,,S cementy* fadi
do trojice expanznich cementl, definovanych narodni normou ASTM C845 - jedna se tedy
o cementy urcené ke kompenzaci smrsténi hmot z nich ptipravenych v ranych stadiich jejich

hydratace. [15]

,»M cement™ byl jako material vyvinut v 60. letech 20. stoleti, pficemz nejveétsi piinos
na této skutec¢nosti meli Michajlov (1960, SSSR) a Budnikov s Kravéenkem (1968, SSSR)
[16, 17]. Tato koncepce, nesouci jméno dle Michajlova, sestavd z kombinace portlandského
cementu (PC), hlinitanového cementu (CAC) a sadry ¢i hemihydratu (C$) v poméru 66:20:14,

a byva také oznaCovéna jako terndrni pojivovy systém s majoritou portlandského cementu.
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Z6ny mozného miseni jednotlivych slozek pojivové koncepce PC-CAC-C§ Ize v ternarnim

diagramu dle Amathieu a kol. [18] zobrazit nasledovné¢:

CSH,
Anhydrit, hemdhydrat

% Michajlova
kencepes

CAC A PC
Hlinitanovy cament Portlandsky cement

Obr. 1: Pousitelne ternarni pajivove koncepce PC-CAC-CSH [18]

Zona 1: Predstavuje binarni systém tvofeny portlandskym cementem a malym podilem
hlinitanového cementu, zajiStujici rychlejsi tuhnuti smési. Tato smés je urCena pouze
k vyrobé nékterych typt urychlenych vyrobkl (fixaéni malty, sparovaci hmoty apod.);
pro samonivelaéni hmoty je nevhodna, nebot’ nedokaze zajistit jejich dostate¢nou objemovou

stabilitu.

Zoéna 2: Odpovida ternarni pojivové koncepci portlandského cementu, hlinitanového cementu
a vhodné formy sadry s klasickym souborem modifikatora, pfiCemz poméry obsazenych

sloZek se nejvice blizi plivodni Michajlové koncepci expanzniho cementu z r. 1960.

Zona 3: Vymezuje systém, v némz dominuje hlinitanovy cement v kombinaci se siranem
vapenatym. Tato koncepce je pfivyrobé suchych maltovych smési hojné vyuzivéna,
a to s maximalnim benefitem z potencidlu technologii s hlinitanovym cementem. Pfi pouziti
tak spliiuji i1ndrocné pozadavky — dosahuji dobré zpracovatelnosti, rychlého vytvrzeni

1 vysychani a rovnéz vykazuji dobrou mechanickou pevnost. [19]

Chemické reakce vzniku ettringitu v daném terndrnim systému lze pak popsat

z hlediska zdroje Al slozky v ,,M cementech* rovnicemi (4) a (5), dle Taylora [17]:
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. , . + v . -y .. ’
* s dominantnim zdrojem Al 3 ve formé kalcium aluminatu z hlinitanového cementu:

3(Ca0-AlL,0O3) + 3CaSO4 + 32H,0 — 3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0 4)

* s minoritnim zdrojem Al" ve formé trikalcium aluminatu z portlandského cementu:

3Ca0-Al,O3 + 3(CaS0O4:2H,0) + 26H,0 — 3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0. (5)

Pti vyrobé samonivelacnich hmot, at’ uz s majoritou portlandského nebo hlinitanového
cementu, je tedy mozné vybérem vhodnych pomért systému dosahnout konkrétnich
pozadavkt, které jsou vSak u jednotlivych vyrobnich receptur téchto druhi smésnych pojiv
rovnéz ovlivilovany vlastnostmi samotnych pouzitych pojivovych slozek, zejména jejich

mineralogicko-chemickym slozenim, jemnosti a pevnostni tfidou cementt.

Druhy typ rozpinavého cementu — K, piedstavuje doposud nejrozsitenéjsi typ
expanzniho cementu v USA a jeho zakladni slozku tvofi slinek s majoritou kalcium-sulfo-
alumindtu 3Ca0O-3Al,03-:CaSO4, minerdlu nazyvaného Kleiniv komplex neboli kleinit.
,K cementy* Ize pfipravit dvéma zplsoby: v prvnim piipadé je nejprve samostatné piipraven
kalcium-sulfo-aluminatovy slinek, jenZ se nasledné ve findlni vyrob&é mele nebo misi
se slinkem portlandského cementu a urcitym podilem sadrovce nebo anhydritu (jedna se tedy
o ternarni koncepci), v pfipadé druhém je pak mozno jedinym spole¢nym vypalem surovinové
smesi vhodného slozeni pfipravit slinek, ktery je poté rovnéz semildn s vhodnym mnozstvim
sddrovce ¢i anhydritu, pfiCemZz tento premix (bindrni koncepce) byvd oznacovan jako
expanzni piisada k portlandskym cementiim, s nimiz je pfi findlni vyrobé misen v mnozstvi
zavislém na pozadované rozpinavé schopnosti. Pfi¢inou expanzniho efektu u K cementi je
vznik ettringitu pii vzdjemné reakci slinkovych minerald po smichéni pojiva s vodou, obecné

vyjadieného rovnici [20]:
3Ca0-3A1,05-CaS0O4 + 2CaSO4+ 38H,O0 — 3Ca0-Al,03:3CaS04-32H,0 + 2A1(OH3)  (6)

Je-1i pak v systému pfitomno vapno (oxid vépenaty — CaO), at’ jiz jako produkt hydratace
kalcium-silikati pochazejicich ze smési bézného portlandského cementu s kalcium-sulfo-
alumindtovymi slinky ¢i z modifikovanych portlandskych cementi s obsahem kleinitu
namisto trikalciumaluminatu C;A (3Ca0O-AlyO3), je vznik ettringitu mozno popsat taktéz

rovnici [20]:
3Ca0-3A1,05-CaS0O4 + 6Ca0 + 8CaSO4 + 96H,0 — 3(3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0)  (7)

Koncepce na bazi kalcium-sulfo-aluminatu maji v soucasnosti pii vyrobé samonivelacnich
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hmot ve srovnani s prevladajici ternarni koncepci PC-CAC-C$ znacny potencial, a to
pfedev§im z hlediska ekologickych i ekonomickych benefitli z divodu nizs§i energetické

naro¢nosti vypalu a mensi materidlové nakladovosti. [5, 17, 19]

Posledni zminény typ expanzniho cementu, ,,S cement®, se vyrabi ze silikdtového
slinku se zvySenym obsahem trikalciumaluminatu 3CaO-Al,Os, semletim s odpovidajicim
podilem sadrovce. Jelikoz je u tohoto typu cementu obtizné regulovat mechanismus expanze,

nenasel vyznamnéjsi uplatnéni. [5]

3.3 Vybrané druhy samonivela¢nich hmot dle pojivové baze
Norma CSN EN 13813 [21] oznaGuje potéry ve vztahu kjejich pojivové bazi
nasledovné:
CT — cementové potérové materialy
CA — potérové materidly ze siranu vapenatého
MA — potérové materidly z hotecnaté maltoviny
AS — asfaltové potérové materialy

SR — pryskyfi¢né potérové materialy;

jelikoz vsak asfaltové a pryskyfiéné potéry spolu s potéry z hotecnaté maltoviny predstavuji

ziidka pouzivané materialy, nebudou v této kapitole podrobnéji popsany.

3.3.1 Anhydritovy lity potér — oznaceni CA

Lité¢ samonivelacni potéry a stérky (podlahové hmoty) na bazi siranu véapenatého
pfedstavuji jednu znejcastéji uzivanych interiérovych podlahovych technologii jak pfi
obCanské, bytové, tak primyslové vystavbé, atozejména v prostorach s podlahovym
vytapénim. Diky svym vlastnostem mohou byt uzity pod findlni naslapnou vrstvu, jiz miize
byt libovolna podlahova krytina, anebo néslapnou vrstvu po specialni upravé, zpravidla
epoxidovymi stérkami, pfimo tvofit. Obecné mohou byt soucasti vSech konstrukei s uzitnym
zatizenim az do hodnoty 5 kN/m?. S ohledem na materidlové sloZeni anhydritovych potérl
neni vhodna jejich aplikace do trvale mokrych provozi (bazény, sauny, pradelny apod.),
nebot’ plisobenim vlhkosti klesa jejich pevnost az o 50 % ptivodni hodnoty. Vyjimku tvoii
prostfedi koupelen, WC a kuchyni v rodinnych domech a bytech, avSak pouze za podminky
dodate¢ného oSetieni povrchu potéru hydroizolaénimi materialy, aplikovanymi na dostatecné

vysuSeny potér a pied realizaci obkladu. [7, 22]
Zakladnimi surovinami pro vyrobu anhydritové smési jsou siran vapenaty, pisek, voda
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a pfisady pro dosaZeni patfi€nych vlastnosti. Siran vépenaty existuje v nékolika formach —
jako bezvody, tedy anhydrit, pilvody, oznaovany obecné jako sadra, a siran vapenaty
dihydrat, pfirozené se vyskytujici mineral sadrovec. Pii vyrob€ nachazi vyuziti hemihydrat
v podobé a-sadry aumély anhydrit, jenz se dale déli natermicky a synteticky. Ackoli
se anhydrit vyskytuje 1v pfirodni form¢, prakticky se nevyuzivd. Termicky anhydrit je
ziskdvan z energosddrovce jakoZto vedlejStho produktu vznikajictho pii odsifovani
v uhelnych elektrarndch, synteticky anhydrit je vedlej§im produktem pfi vyrobé kyseliny

fluorovodikové. [6]

Bezesporu nejvétsi prednosti anhydritovych podlahovych hmot je jejich vhodnost
v kombinaci s podlahovym vytapénim, coz plati jak pro teplovodni a elektrické podlahové
topeni, tak i systémové podlahové desky, topné rozvody v listach i rozvody v samostatnych
kotevnich prvcich. Je tomu tak pfedevsim z diivodu minimalni tepelné roztaznosti anhydritu
ajeho dobré vodivosti tepla — v soucasnosti je jako anhydritovy potér s nejlepsi tepelnou
vodivosti prezentovan vyrobek AnhyLevel spolecnosti CEMEX s hodnotou soucinitele
tepelné vodivosti = 1,8 W/m-K. Pfi realizaci podlahového topeni anhydritovy potér diky svym
samonivelaénim schopnostem dokonale obtékd trubky topeni, usnadiiuje tak vystavbu
a zajistuje optimalni rozvod tepla do ohtfivaného materidlu (klasicky betonovy potér obali
trubky pouze z 50 — 60 %). Anhydritovy potér také zarucuje az o 40 % rychlejsi prohrati
podlahy s podlahovym topenim oproti podlahové vrstvé cementového potéru (betonové
mazaniny) — u n¢j tato doba ¢ini cca 3-4 hodiny, zatimco v piipadé anhydritu se doba zkracuje
na priblizné 2 hodiny. Rovnéz je dosazeno stejnomérného pienosu tepla. S vytdpénim a tim
padem i vysuSovanim hotové podlahy je pii dodrzeni rezimu pozvolného nabéhu teplot
[6,7,23]

Mezi dal$i vyhody anhydritovych podlah patii:

= dvojnasobna doba zpracovatelnosti oproti cementovému potéru (4 hod. vs. 2 hod.)

= pochiznost za 24 — 48 hod., zatizitelnost po 4 az 5 dnech

= ekonomicky aspekt — moznost az o 40 % sniZeni tlouStky potéru oproti betonovym
potérim

= dokonale rovny povrch, na n€jz mize byt pitimo pokladana vétSina podlahovych krytin

* je to idealni material pro realizaci tézké plovouci podlahy (dle tvrzeni mnoha vyrobcit)

= snizeni zatiZeni stropni konstrukce diky mensi tloust'ce

= fakt, Ze neni nutné pouzivat vyztuze, nedeformuje se a nepraska

21



= snadnd manipulovatelnost, rychla realizace
= vysokd pevnost
* moZnost provadét az 600 m* plochy bez podlahového topeni nebo 300 m?® plochy
s topenim bez nutnosti dilatace pii dodrzeni dilatacniho pomeéru 3:1 z davodu
vynikajici objemové stalosti (max. smrsténi 0,03 mm/m)
* behem zrani neni nutné podlahy oSetfovat
= neni nutné hutnéni, a i piesto obsahuje velmi nizké procento dutin a pori
= realizace vétSinou pomoci mobilniho vyrobniho zafizeni — TransMixu, ke smichdni
dochazi ptfimo na stavbé
* konstantni kvalita smési diky davkovani fizenému technologickym systémem.
[6, 8, 24, 25]
3.3.2 Cementovy lity potér — oznaceni CT
Potéry s cementovou pojivovou bazi nalézaji uplatnéni jak v interiéru, tak exteriéru,
azejména pak vSude tam, kde nelze pouzit anhydritové hmoty, tedy v trvale vlhkych
prostorach. Hodi se jako podklad pro veSkeré podlahové krytiny, nebot pfispravném
zpracovani lze dosdhnout rovinatosti povrchu 2 mm na 2 m, i jako findlni pochozi vrstva pod
specialni povrchové tUpravy (epoxidové stérky, brouseni a napousténi povrchu). Rovnéz
je vhodny v kombinaci s podlahovym vytapénim. Na stavbu byvaji tyto potéry obdobné jako
anhydritové dodavany v podobé cerstvé smési a diky své konzistenci umoziluji snadnou
arychlou realizaci — az 1000 m? podlahy za sm&nu. Zhotovuji se ve vétsich tloustkach nez
anhydritové potéry (cca 50 mm), z divodu nutnosti kompenzace niz§i pevnosti krystalické
vazby v mikroskopické stavbé cementového pojiva oproti anhydritovému. Diky vysokému
stupni zhutnéni vykazuji dobré pevnostni charakteristiky, proto neni nezbytné jejich vyztuzeni
ocelovymi sitémi, 1 kdyz neni vylouceno. Potér je pochozi do 48 hod., zatizit jej je mozné
do jednoho tydne. K urychleni praci ptispiva i fakt, Ze normou pozadovand pétiprocentni

vlhkost podkladu pfed pokladkou dlazeb je dosaZena jiz po 7-10 dnech od aplikace.

Jednou z hlavnich nevyhod cementovych potéri jsou vSak jejich mozné poruchy
v disledku objemovych zmén v pribéhu hydratace. VSechny materidly s cementovym
pojivem vykazuji pifi zrani vysoké smrsténi — 0,7 — 2,5 mm/m, pfi¢emz velikost smrsténi
z&visi na kvalit¢ a mnozstvi pouzitého pojiva, druhu kameniva, obsahu zamésové vody,
zpusobu oSetfovani 1 tloustce vrstvy. Kombinace téchto aspektli miize vést k deformacim,
predevs§im ke zvedani podlahy vrozich a tvorbé trhlin¢i nepfiméfenému namahani

podlahového topeni v tahu, je-li instalovdno. Zaucelem eliminace téchto vad jsou dnes
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k prefabrikovanym smésim piidadvany protismrStujici latky, diky nimz lze docilit smrsténi
nepievysujici hodnotu 0,5 mm/m, zejména pak pii soucasném pouziti specidlniho ochranného
povrchového postiiku v pribéhu osSetiovani. I pfes tato opatfeni je vSak nezbytné zhotoveni
dilatacnich spar, pfi¢emz dilata¢ni celky by nemély byt v&tsi nez 40 m” pfi zachovani pomért
stran 4:1. U potérl pevné spojenych s podkladem se piedpokladd vytvofeni piirozenych

trhlin/spar. [6, 26, 27, 28]

3.4 Konstruk¢ni systémy samonivelacnich hmot

Samonivela¢ni potéry, plnici v podlahové skladbé zejména vyrovnavaci a roznaseci
funkci, lze zkonstrukéniho hlediska na zdkladé jejich kontaktu snosnym podkladem
realizovat tfemi zpisoby: jako potér spojeny, na oddélovaci vrstvé ¢i jako plovouci potér.

Jeho soucasti pak miize byt 1 podlahové vytapéni.

3.4.1 Spojeny potér

Jedna se o potér, ktery se aplikuje pfimo na podkladni betonovou vrstvu, diky ¢emuz
je sni bezprostfedné v celé své ploSe spojen ana rozhrani potér/podklad je tak vyloucen
vzajemny vodorovny posun. Kvalitné¢ provedené spojeni je nutnosti pro eliminaci napéti
vznikajicich v disledku teplotnich i technologickych tvarovych zmén a provozu. Spojeného
¢i rovnéz sdruzeného potéru se pouziva zejména pii feSeni podlah bez pozadavku na tepelnou
izolaci akrocejovou neprizvucnost. Jeho tloustka se voli dle uzitného zatiZeni, avsak
s nejniz§i hodnotou 25 mm. Zakladni podminkou pro realizaci je cisty, suchy, pevny
a dostatecné vyzraly podklad bez uvoliujicich se castic, na néjz je nanesena penetrace
k zamezeni odsati zdmésové vody z Cerstvého potéru do podkladu. Od svislych konstrukci
je potér oddélen okrajovymi dilata¢nimi paskami. Spojeny potér je vhodny do vSech provozl

s naslednou povrchovou upravou — pokladka dlazdic, parket, linolea apod. [4, 6]

1 1. sténa

2 2. omitka

3 3. dilata¢ni paska

: 4. samonivelacni potér
5. penetrace

¢ 6. nosny podklad

Obr. 2: Spojeny poter [4]
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3.4.2 Potér na oddélovaci vrstvé

Oddélenim potéru od nosného podkladu vhodnou separacni vrstvou, nejcastéji tenkou
PE nebo PVC folii ¢i specidlnim papirem, je umozZnén vzijemny pohyb na rozhrani
potér/podklad a vodorovna napéti plisobici v jedné vrstvé tak nepisobi na vrstvu druhou.
Tento potér je vhodny pro podlahové konstrukce, u jejichZ podkladu nelze zarucit dostatecnou
pridrznost, a na které nejsou kladeny naroky na tepelnou izolaci a kro¢ejovou nepriizvucnost.
Vrstva potéru na oddélovaci vrstvé se aplikuje v zavislosti na velikosti uzitného zatiZeni,
avSak v minimalni tloustce 30 mm, pfiCemz je nezbytné ji oddélit dilatacnimi paskami
1 od ohranicujicich a prostupujicich konstrukei ¢i otvort. [4, 6]
1 1. sténa

omitka

dilata¢ni paska

moBs W N

samonivelaéni potér

separacni folie

A O

nosny podklad

Obr. 3: Potér na oddelovaci vrstve [4]

3.4.3 Plovouci potér

Tento typ potéru rovnéz nepfichazi do pfimého kontaktu s nosnym podkladem - odd¢€lujici
vrstvu kromé separacni folie tvoti tepelné ¢i akusticky izolacni desky, s nimiz pevna deska
potéru vytvari kmitajici mechanismus tlumici vibrace, coz napomahd zvyseni krocejové
nepruzvucénosti podlahy. Pfi uziti kombinace tepelné a zvukové izola¢nich materidli se jako
svrchni vzdy uklada vrstva zvukova. Pro optimalni funkci je nutnosti oddé€leni potéru od
ohranicujicich, prostupujicich konstrukci a otvorti pomoci dilatacnich pasek. Plovouci potéry
se zhotovuji v tloust’ce zavisejici na velikosti uzitného zatizeni a stlacitelnosti podkladnich
vrstev, minimalné vSak v tloustce 35 mm. [4, 6]

1. sténa

omitka

dilata¢ni paska

samonivelaéni potér

separacni folie

krocejova izolace

QO NGO AR N e

tepelna izolace

o N kWD

Obr. 4: Plovouci poter [4] . nosny podklad
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3.4.4 Potér pro vytapéné podlahy

Ma-1i byt soucdsti budouci podlahy rovnéz vytapeéni, navrhuje se skladba jako plovouci potér
na tepelné izolacni vrstvé. Takovyto potér musi mit nejen odpovidajici tepelné akumulacni
vlastnosti, ale i dostateCnou tloustku pro bezproblémové ulozeni rozvodid podlahového
vytapéni. Vystavbu podlahy lze realizovat dvéma zplisoby — mokrym a suchym. Pfi suchém
zpusobu jsou trubky vytadpéni ulozeny pod potérovou deskou a oddélovaci vrstvou, avSak
z divodu vyssi topné efektivity se Castéji voli zptisob mokry. Pti jeho provadéni jsou nejprve
trubky fixovany do upeviiovacitho mechanismu izola¢ni systémové desky a nasledné piimo
zality potérem, pri¢emz pii uziti potéru anhydritového se doporucuje dvoufazové liti — prvni
vrstva sahd piiblizné do % vysky prifezu topnych trubek a po jejim vytvrdnuti se doplni
zbyvajici, svou funkci rozndseci vrstva az do pozadované tloustky. Minimdlni tloustka
anhydritového potéru nad rozvody, s ohledem na uzitné zatiZeni a stlacitelnost podkladnich
vrstev, ¢ini 35 mm. Je-1i uzit potér cementovy, realizace je mozna pouze v jednom kroku

a tloust’ka vrstvy potéru se pozaduje nejméné 45 mm. [4, 6, 29, 30]

1. sténa

omitka

dilata¢ni paska

samonivela¢ni potér

n BEw B

systém podlahového topeni

tepelna izolace

A R R

nosny podklad
Obr. 5: Poteér pro vytapené podlahy [4]

3.4.5 Samonivelacni stérky v podlahovych skladbach

Samonivelaéni stérky Ize v zavislosti na jejich uziti roz¢lenit na:

a) stérky vyrovnavaci (podkladni), uZivané pod podlahové kryty, piipadn¢ také
pod svrchni (findlni) stérky;

b) stérky finalni (vyrovnavaci a zpeviiujici), pro ptimé vyrovnani podkladd, resp. stérek
ptedchoziho typu;

c) stérky specidlni (rychletuhnouci, slouzici k zalévani podlahového topeni, s vldknitou

vyztuzi na pretvarné podklady apod.).

Ve srovnani se samonivela¢nimi potéry se od nich odliSuji tim, Ze se vzdy aplikuji jako
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sdruzené, tedy v pevném spojeni s podkladem. Rovnéz se vyrabi v Sir§i fad¢ pevnostnich tiid
(pevnost v tlaku R, saddrovych a cementovych stérek v rozmezi 15-30 MPa a 20-50 MPa
oproti R, =20-30 MPa u sadrovych a cementovych potért) a s riiznym stupném modifikace
redispergovatelnymi polymery (RPP). Samonivela¢ni stérky nizSich pevnostnich ttid (20-25
MPa) nejcastéji tvoii podklad pod stérky findlni, které vykazuji vysokou otéruvzdornost
a jsou charakteristické vyss§imi pevnostmi (obvykle nad 30 MPa) a vyraznéjsi modifikaci RPP
(zpravidla 2-4 %). Tyto pak rovnéz nachdzeji vyuziti pii lepeni a zalévani trhlin v podkladu
a po pridani ur¢itého mnozstvi pisku vhodné zrnitosti (napt. 0,6 — 2,0 mm) mohou byt uzity

jako rychletuhnouci vypliiovy material k sanaci vytlukt v podkladu. 5, 31]

3.5 Technické parametry a pozadavky

Samonivelaéni potéry a stérky jsou posuzovany dle normy CSN EN 13813: Potérové
materidly a podlahové potéry — Vlastnosti a pozadavky — 2003. Jelikoz norma blize
nespecifikuje jednotlivé druhy smésnych pojivovych koncepci, ale uvadi pouze obecné
rozliSeni na potéry s cementovym ¢i sadrovym pojivem, vychazeji tak veskeré pozadavky
na jednotlivé materidlové skladby ze spole¢ného zdroje. Rovnéz pak z divodu nerozliSeni
potéra a stérek v zavislosti na jejich zrnitostni skladbé, nybrz zaclenéni do jednotné skupiny
s oznacenim potery, jsou pozadované vlastnosti potérli 1istérek posuzovany stejnym
meétitkem.

Norma piedepisuje pozadavky na potérové vyrobky a zkousky na nich provadéné
(v Cerstvém 1 zatvrdlém stavu), znichZz nékteré jsou povinné a jiné volitelné s dodatkem
,prichdzi-li v uvahu“. Taktéz uvadi zplisob povinného oznafeni potérového materialu
uzivaného pro podlahové potéry, ktery musi byt urcen alesponi svym druhem (znackou CT,
CA, MA, AS nebo SR) a pevnostni tfidou, a je-li to pozadovéano, pak i ve vztahu k dal$im
vlastnostem (napf. odolnosti proti obrusu). V piipadé dalSich specidlnich vlastnosti (napf.

modifikace polymerem ¢i uziti tvrdych kameniv) pak uklada povinnost je slovné uvést. [21]

3.5.1 Povinné zkouSky pro cementové a siranové potéry

Pevnost v tlaku

Deklarovana pro cementové potéry i potérové materidly ze siranu vapenatého, pfiCemz
je oznaovana jako ,,C* (Compression) v pevnostnich t¥idach v jednotkdach N/mm? dle tab. 1.

Zkouska se provadi v souladu s normou EN 13892-2.
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Tab. 1: Pevnostni tridy potérovych materialii [21]

Trida C5 | C7 |C12|C16 | C20 | C25 | C30 | C40 | C50 | C60 | CT70 | C80

Pevnost v tlaku

[N/mm?] 5 7 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

Pevnost v tahu za ohybu

Ptedepséana pro cementové i sadrové potéry a oznacovana jako ,,F* (Flexural) v pevnostnich
t¥{dach s jednotkou N/mm? dle tab. 2. Zkouska pro potérové materialy uréené pro naneseni
v tloust’ce vrstvy 5 mm a méné¢ musi byt stanovena dle EN ISO 178, v ostatnich ptipadech

podle EN 13892-2.

Tab. 2: Tridy poterového materialu podle pevnosti v tahu za ohybu [21]

Trida F1 | F2 | F3 | F4 | FS | F7 | F10 | F15 | F20 | F30 | F40 | F50

Pevnost v tahu za

ohybu[N/mm?] | L | 2| 3| 4| S| 7| 10| 15]20 3040 50

Odolnost proti obrusu

Tato zkouska miiZze byt provedena jednou ze tii zkuSebnich metod, pfi€emz u cementovych
potérli je povinnd (avSak pouze pro potérovy materidl uréeny pro povrch odolny otéru),

v piipad¢ materidli na bazi sirani se jedna o zkousku volitelnou. MoZnymi variantami jsou

= metoda Bohme, nesouci oznaceni ,,A“ (Abrasion), podle hodnoty mnoZzstvi
obrouseného materialu v cm?/50 cmz, viz tab. 3;

= metoda BCA, se znackou ,,AR*“ (Abrasion Resistance), v zavislosti na hloubce
obrouseného materialu ve 100 um, viz tab. 4;

= odolnost proti obrusu valivym zatizenim, znacend ,,RWA* (Rolling Wheel Abrasion),

dle mnozstvi obrusu v cm?, podle tab. 5.

Tab. 3: Odolnost proti obrusu v tridach Béhme pro cementové a jiné potérové materidaly [21]

T¥ida A22 | A15 | A12 | A9 | A6 | A3 | AL1S
Mnozstvi obrusu v em*/50 cm® | 22 15 12 9 6 3 1,5

Tab. 4: Odolnost proti obrusu v tridach BCA pro cementové a jiné potérove materialy [21]

Ti¥ida ARG6 | AR4 | AR2 | AR1 | A30,5
Maximalni hloubka obrusu v um | 6 4 2 1 0,5
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Tab. 5: Odolnost proti opotiebeni valivym zatizenim pro cementové
a jiné poterové materialy [21]

Trida RWA300 | RWA100 | RWA20 | RWA10 | RWAI1
MnoZstvi obrusu v cm’ 300 100 20 10 1

Hodnota pH

Povinné se stanovuje pouze v piipadé potérii ze siranu vapenatého, a to dle EN 13454-2,

pricemz hodnota pH musi byt rovna nebo vétsi nez 7.

3.5.2 Volitelné zkouSky pro cementové a siranové potéry

Tvrdost povrchu

Oznaduje se jako ,,SH* (Surface Hardness) a podle hodnoty tvrdosti povrchu v N/mm? se d&li

do 7 ttid, SH30 az SH200.

Odolnost proti obrusu valivym zatiZzenim potéru s podlahovou krytinou

Nese oznaceni ,,RWFC* (Rolling Wheel Floor Covering) a v zavislosti na hodnot¢ opotiebeni

v N bylo vy¢lenéno 5 tiid, RWFC150 az RWFC 550.

Doba zpracovatelnosti

Je-li tato zkouska provadéna, musi nasledovat normu EN 13454-2.

Smrsténi a rozpinani

Vysledna hodnota se uvadi se v jednotkdch mm/m dle EN 13454-2 nebo EN 13872, je-li

vyrobek urcen pro naneseni ve vrstvé mensi nez 10 mm.

Konzistence

Stanovuje se v mm dle EN 13454-2, ptipadné podle EN 12706, piesahuje-li hodnotu 300 mm.

Modul pruznosti v tahu za ohybu

Zkouska se provadi podle EN ISO 178 a vysledny modul pruznosti v tahu za ohybu
je oznagovan jako ,,E“ (Elasticity), s hodnotou v jednotkach kN/mm? odpovidajici tfidam E1

az E20, pro vyssi hodnoty pak v nasobku 5 (E25 — E30 — E35 atd.).

Odolnost proti razu

Jeji hodnota se stanovuje v Nm a nese oznaceni ,,IR“ (Impact Resistance).

Ptidrznost
Znaena jako ,.B“ (Bond); vysledné hodnoty v N/mm® nélezi do piislusnych tiid BO0,2
az B2,0. [21]
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III. EXPERIMENTALNI CAST

Cil prace

Cilem diplomové prace byla studie ternadrniho pojivého systému na bazi portlandského
cementu, hlinitanového cementu a séddrovce, resp. doplitujicich netradi¢nich pojivych slozek.
Ternarni pojivy systém byl nésledné zkousSen pro vyuziti v primyslové vyrobé suchych

maltovych smési, a to konkrétn¢ samonivelacnich stérek a potéra.

1. Metodika prace

1.1 Mikrostruktura a fyzikalné chemické vlastnosti navrzeného ternarniho systému
Pojiva samonivela¢nich smési byvaji v souc¢asné dobé nejcastéji realizovana jako
mono- ¢i binarni systémy. Monarnim systémem je obvykle samotny portlandsky cement
anebo samotny hlinitanovy cement, oba jsou dale modifikovany, pfedevsim plastifikaénimi
a disperznimi pifisadami. Binarni systém byva nejCastéji tvoren smési anhydritu II a a-sadry.
[ tento systém je nutné modifikovat, v prvé tadé regulatorem tuhnuti, dale plastifikacni
piisadou a disperzni ptisadou. Jak monarni, tak ibinarni systémy maji vedle svych
nespornych vyhod i urcité nedostatky, kterymi jsou horsi technologické vlastnosti v ptipadé
monarniho systému na bazi portlandského cementu a zvysSené finan¢ni naklady u ostatnich

jmenovanych systémil.

Tyto nedostatky by mél fesit systém terndrni, ktery je kompromisem mezi kvalitou
a cenovou dostupnosti dosavadnich systémui. Zakladem ternarniho systému je portlandsky
cement, ke kterému je pfiddvana rozpinaci slozka tvofend hlinitanovym cementem
a sddrovcem, event. vapennym hydratem. Od tohoto systému se ocekava, ze portlandsky

cement dodé systému poZzadované pevnosti a rozpina¢ objemovou stalost.

Na zdkladé¢ uvedeného byl navrzen terndrni pojivy systém v zdkladnim sloZeni

vzorku A:

26 hm. dild p-cementu CEM 142,5 + 2 hm. dily sddrovce + 1 hm. dil Al-cementu.

Pomér mezi jednotlivymi slozkami ternarniho systému byl navrzen tak, aby ve vysledku
predstavoval pojivo nesmrstivé, eventualné¢ jen mirn€ rozpinavé. Pritom davkovani
hlinitanového cementu ku sadrovci bylo vypocteno na stechiometrické pomeéry v ettringitu,

tj. 1 mol C;A ku 3 molim CaSO4.2H,0.
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Dle tohoto navrhu pfipravené pojivo bylo podrobeno sledovani hydratacniho procesu
metodou rentgenové difrakéni analyzy a elektronové rastrovaci mikroskopie pii expozici
v laboratornim prostiedi a v prostfedi nasycené¢ vodni pary. Mimo to byla u hydratovanych
vzorkd sledovana objemova stilost metodou dle Le Chateliera a pevnost v tlaku a v tahu
za ohybu. Na zdkladé dosazenych vysledki byla provedena korekce ternarniho systému,
a u takto vzniklého vzorku B byly nasledné uskutecnény vyse uvedené analyzy sledovani
hydratacniho procesu, ovSem jiz jen pro rané hydratacni stddium v rozsahu do 7. dne
hydratace. Vlastnosti a pribéh hydrata¢niho procesu obou vzorkll ternarniho systému byly
porovnavany s referencnim vzorkem cementové pasty na bdazi portlandského cementu

CEM 142,5. Prehled o slozeni vzorku A a vzorku B uvadi tabulka 6.

Tab. 6: Slozeni vzorkii ternarniho systému

Obsah slozek [%]
Slozka
Vzorek A Vzorek B
CEM142,5 89,65 79,30
Hlinitanovy cement 3,45 6,90
Sadrovec 6,90 6,90
Vapenny hydrat - 6,90

1.2 Ztekuceni samonivela¢nich smési vybranymi plastifikatory
Ve druhé casti diplomové prace byla sledovana ucinnost plastifikatori na ztekuceni
samonivelacnich smési, tj. stérky a potéru, vybranych pro demonstraci vlastnosti a G¢innosti

ternarniho pojiva.

Za timto ucelem se vyslo z receptur odvozenych pro oba dva druhy samonivelacnich
smési v predchozi etapé prace, které byly nove upraveny na zdklad¢ vyhodnoceni ptedchozich
poznatki. Jednalo se pfedev§im o granulometrii plniva samonivela¢ni stérky a dale davkovani
pouzitych aditiv u stérky 1 potéru. Vynechana byla reten¢ni piisada Ter Cell na bazi derivata
celulozy, ktera negativné ovliviiovala ztekucovaci efekt plastifikdtoru. Disperzni ptisada
Dairen, zvysujici adhezi stérky k podkladu, byla zkouSena ve dvou koncentracich 0,15 %
a 0,30 % na hmotnost suché maltové smési. Zachovano bylo davkovani provzdusiiujici
ptisady Berolan. Pro takto navrzené receptury byl sledovan vliv ztekuceni dvéma riiznymi
plastifikatory, Melflux 4930 F a Melflux 6681 F. Cilem bylo stanovit optimalni davku
plastifikatoru, ktera by zabezpecila:
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= u stérky podil zdamésové vody cca 0,2 - 0,22 1 vody/1 kg suché smési pii jeji normové

konzistenci dle EN 12706, tj. pfi rozliti na 140+10 mm

= u potéru podil zdmésové vody cca 0,15 - 0,17 1 vody/1 kg suché smési pfi rozliti malty

230 — 250 mm dle Haegermanna. Navrzené receptury uvadi tab. 7 a 8.

Tab. 7: Navrzené receptury samonivelacnich stérek

Obsah slozky [%]
Slozka

S7 S8 S9 S10 S11 S12
Cement PC 42,5 26 26 26 26 26 26
Hlinitanovy cement 1 1 1 1 1 1
Sadrovec 2 2 2 2 2 2
Plnivo frakce 0-0,8 mm 71 71 71 71 71 71
Provzdusniovaci ptisada Berolan | 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Adhezni pfisada Dairen 0,15 0,15 0,3 0,15 0,15 0,3
Plastifikator Melflux 4930 F 0,3 0,35 0,35 - - -
Plastifikator Melflux 6681 F - - - 0,3 0,35 0,35

Tab. 8: Navrzené receptury samonivelacnich potéri

Obsah slozky [%]
Slozka

P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11
Cement PC 42,5 20 20 20 20 20 20 20 20
Hlinitanovy cement 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sadrovec 1,5 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1,5
Plnivo frakce 0-0,8 mm 29 29 29 29 29 29 29 29
Plnivo frakce 0,8-1,5 mm 18 18 18 18 18 18 18 18
Plnivo frakce 1,5-2 mm 24 24 24 24 24 24 24 24
Plnivo frakce 2-4 mm 7 7 7 7 7 7 7 7
Provzdusiiovaci ptis. Berolan 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
Plastifikator Melflux 4930 F 0,1 0,15 0,2 0,3 - - - -
Plastifikator Melflux 6681 F - - - - 0,1 | 0,15 | 0,2 0,3

V zavéru experimentalnich praci byl mj. vyhodnocovan ivzhled samonivelacnich
malt. Pii této prilezitosti bylo konstatovano, ze povrch je nerovny, vykazuje nejednotnou
barvu a caste¢né se odlupuje. Jako diivod této poruchy bylo vyhodnoceno odmésovani vody
z tuhnouci malty. Pro odstranéni této vizualni zavady bylo nutné navratit se k pouziti retencni

prisady Ter Cell, ktera sice zplsobuje nezadouci zvyseni podilu zamésové vody, na druhé
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stran¢ vSak pusobi jako zadhustka, a tudiZ zamezuje odméSovani vody. Cilem pak bylo
optimalizovat davku uvedeného aditiva tak, aby se zabranilo odméSovani zamésové vody,
na predepsané hodnoty rozliti vzorkd malt, jejichz suché smési byly modifikovany 0,15 %,

0,10 % a 0,05 % ptisady Ter Cell.

1.3 Technologické vlastnosti samonivela¢nich smési

Ve tieti ¢asti experimentalnich praci byly zkouSeny normou ptedepsané technologické
vlastnosti samonivelac¢nich smési. Konkrétné se jednalo o dva vzorky samonivelacni stérky,
lisici se typem plastifikacni pfisady, a jeden vzorek samonivelacniho potéru. Z normou
predepsanych, event. dalSich technologickych vlastnosti bylo stanoveno mnozstvi zdmésové
vody, rozliv malty, ptidrznost k podkladu po 28 dnech hydratace, pevnost v tlaku a tahu
za ohybu a déale objemova hmotnost po dob¢ hydratace 1, 3, 7, 28 a 56 dn1l.

2. Postup prace

2.1 Mikrostruktura a fyzikalné chemické vlastnosti navrzeného ternarniho systému
Vzorky terndrniho systému byly pfipraveny naddvkovanim jednotlivych komponent

a jejich naslednou dikladnou homogenizaci. Poté byla u takto ptipravenych vzorki ternarniho

pojiva a rovnéz u referenéniho vzorku portlandského cementu stanovena normalni

konzistence dle Vicata, tj. normovym postupem dle EN-196.

Na zédklad¢ stanoveni normalni konzistence byly ze vSech vzorka pfipraveny
cementove pasty, které byly zafomovany do zkuSebnich trdmecka rozméri 20x20x100 mm.
Po jejich odformovani byla vzdy jedna sada trameckt ulozena do prostifedi nasycené vodni
pary adruhd sada byla exponovana pifimo v laboratornim prostiedi. Z obou expozic byly
tramecky odebirany po 1, 3, 7, 14, 28 a 56 dnech ke zkousce pevnosti v tlaku, tahu za ohybu
a objemové hmotnosti, zbytky trameckd po pevnostni zkousce byly pouzity pro RTG-
difrakéni analyzu, event. elektronovou rastrovaci mikroskopii. Vzorky pro obé uvedené
analyzy byly upraveny chemickym pteruSenim hydratace zptisobem dvojnasobného promyti

v etylalkoholu a zavére¢nym promytim v acetonu.

Vedle vyse popsaného byly cementové pasty zaformovany do Le Chatelierovych

objimek ke sledovani objemovych zmén, probihajicich v raném stadiu hydratace pii ulozeni
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v laboratornim prostfedi. Rozvor hrotli Le Chatelierovych objimek byl sledovan b&éhem

prvniho dne hydratace po hodinovych intervalech, poté jedenkrat denné az do 6 dnti ulozeni.

2.2 Ztekuceni samonivela¢nich smési vybranymi plastifikatory
Suché smési samonivelacnich stérek 1 samonivelanich potéri byly pfipraveny
nadavkovanim jednotlivych komponent dle navrzenych receptur S7 az S12, resp. P4 az P11

a jejich dikladnou homogenizaci v mnozstvi 4 2 kg.

Zkouska rozlivu u vzorka stérek byla realizovana pro dvé hodnoty zamésové vody,
ato 0,20 1 vody/kg suché smési a 0,21 1 vody/kg suché smési valeckovou metodou dle
EN 12706. Stanoveni rozlivu u vzorkl potérii bylo provedeno postupem dle Haegermanna
pro mnozstvi zdmésové vody ve vysi 0,15 1 vody/kg suché smési. V obou piipadech byl pro

zvolenou davku zdmésové vody méten rozliv kolace ve dvou na sebe kolmych smérech.

2.3 Technologické vlastnosti samonivela¢nich smési

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych v piedchozi ¢asti experimentalnich praci byly vybrany
receptury samonivelaéni stérky a potéru, které byly vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi nejen
z hlediska normou pozadovanych vlastnosti, ale i z hlediska ekonomické efektivity vyroby.
Pro samonivelacni stérku byly vybrany dvé receptury, a to vzorky S8 a S11, modifikované
0,15% Dairenu a 0,35 % plastifikditoru Melflux 4930 F, resp. Melflux 6681 F.
Pro samonivelacni potér byla zkouSena receptura jedind, a to vzorek P5 s0,15%
plastifikatoru Melflux 4930 F. U obdobného vzorku P9 s plastifikdtorem Melflux 6681 F bylo
pozorovano natolik vyznamné poskozeni povrchové vrstvy, Ze od zkousek jeho

technologickych vlastnosti bylo upusténo.

Suché smési zkouSenych vzorkli byly normovym postupem rozmichdny na malty
s takovym mnoZstvim zamésové vody, které bylo stanoveno pro rozliv stérky 140 + 10 mm
arozliv potéru 230 — 250 mm. Ze vzniklych malt byly zaformovany trdmecky normovych
rozmérd 40x40x160 mm, které byly exponovany dle normou piedepsaného postupu,
tj. odformovani trameckl po dvou dnech od jejich ptipravy, poté 5ti denni uloZeni v prostiedi
nasycené vodni pary a ndsledné uloZeni v laboratornim prostiedi. Z ptedepsanych prostiedi
byly tramecky odbirany po 1, 3, 7, 28 a 56 dnech hydratace ke stanoveni objemové hmotnosti,
pevnosti v tlaku a tahu za ohybu. Po 28 dnech hydratace byly vzorky malt podrobeny

stanoveni pridrznosti k podkladu normou piedepsanym postupem.
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3. Pouzité suroviny a pristroje

3.1. Pouzité suroviny
Portlandsky cement CEM 1 42,5 R, pouZivany k pfipravé vzorkl, byl odebran

v mnozstvi 25 kg z cementarny Mokr4, jeho chemické sloZeni uvadi tab. 9.

Tab. 9: Chemickeé slozeni cementu CEM 1 42,5 R Mokra [32]

Chemické sloZeni [%]
CaO SiOz A1203 Fe203 MgO SO3 Sz_ Cr KzO NaZO
65 20 4 3 1 2,9 10,04 | 0,057 | 0,75 | 0,17

Hlinitanovy cement SECAR 51 spolecnosti Kerneos byl doddn v mnozstvi 25 kg

spole¢nosti Priimyslova keramika. Jeho chemické sloZeni je uvedeno v tab. 10:

Tab. 10: Chemicke slozeni Al-cementu SECAR 51 [33]

Chemické slozeni [%]
Hlavni slozky Vedlejsi slozky
AL O3 | ALO;+TiO, CaO SiO, | TiO, |Fe,0;+FeO| MgO |K,0+Na,O| SO,
49,5-51,5 | 51,5-53,5 |37,5-39,5| 4-6 | <4 <35 <1 <04 <0,3

Sadrovec Pregips byl odebran v zavodé Precheza Pierov. Jedna se o bily primyslovy
saddrovec s min. 95% obsahem CaSQO4:2H,0 v susiné, ziskdvany jako vedlejsi produkt pfi

vyrob¢ titanové béloby.

Vépenny hydrat tiidy CL 90-S byl dodén spoleénosti Kotou¢ Stramberk v mnoZstvi
25 kg. Jeho chemické vlastnosti jsou popsany v tab. 11:

Tab. 11: Chemické slozeni vapenného hydratu CL 90-S [34]

Chemické slozeni [%]
CaO+MgO z toho MgO SO; CO,
96,8 1,1 0,1 0,9

Pfisada Berolan LP 60 na bazi laurylsulfonanu sodného byla v mnozstvi cca 2 kg

dodana firmou HSH Chemie Praha.

Ptisada Ter Cell HPMC BCF B 75000 S PF na bazi derivatd celulézy byla v mnozstvi
cca 2 kg dodana firmou HSH Chemie Praha.
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Ptisada Dairen DA 1400 na bazi kopolymeri vinyl acetat-etylénu byl v mnoZstvi cca

2 kg dodédna firmou HSH Chemie Praha.

Plastifika¢ni piisady Melflux 4930 F a Melflux 6681 F na bazi modifikovanych
polykarboxylovych éterd byly doddny v mnozstvi cca 2 kg spole¢nosti BASF Construction
Polymers.

Kamenivo frakei 0-0,8, 0,8-1,2, 1,2-2 a 24 bylo dodano firmou Rosomac, s.r.o.

Jedna se o drcené kamenivo typu svratecka ortorula z lokality Predklasteti.

3.2 Pouzité pristroje
V pribéhu praci bylo vyuzito nésledujicich zafizeni, nalezejicich k technickému

vybaveni laboratoti UTHD VUT Brno:

= rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan Mira, viz obr. 11

= RTG analyzator Panalytical Empyrean, viz obr. 10

= Vicatlv pfistroj, viz obr. 13

= pfistroj na méfeni odtrhu Proceq Dyna Z16, viz obr. 16

= analytické véhy, viz obr. 8

* laboratorni michacka, viz obr. 9

= Haegermanntv trychtyt, viz obr. 14

= rozlivny valecek pro stanoveni konzistence Cerstvé malty, viz obr. 15
= Le Chatelierovy objimky, viz obr. 7

= formy na zkuSebni télesa, viz obr. 6

= zatézovaci lis, viz obr. 12.

I n p 0
N o .

Obr. 6: Formy na zkusebni télesa Obr. 7: Le Chatelierovy objimky
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Obr. 8: Analytické vahy

Obr. 12: Zatezovaci lis Obr. 13: Vicativ pristroj
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Obr. 15: Rozlivny valecek

Obr. 16: Proceq Dyna

4. VYHODNOCENI ZKOUSEK

4.1. Mikrostruktura a fyzikalné chemické vlastnosti navrzeného ternarniho systému

4.1.1. Fazové sloZeni hydratovanych vzorku
Féazové slozeni hydratovanych vzorki bylo sledovano metodou RTG-difrakéni analyzy

na piistroji Panalytical Empyrean za podminek:

Pouzité zareni: CuK-a 1 (1,5405980A)

Napéti/proud: 45 kV/40 mA

Skenovaci rychlost:  1° 26/min

Vyhodnoceni: kartotéka ICSD FIZ Karlsruhe 2012, event. Rietveldovské vyptesnéni.

V rentgenogramech vzorkil byly identifikovany tyto mineraly:
- Alit, C3S (dy = 5,90, 2,78, 2,74 A)
« belit, B-CsS (dua = 2,78, 2,74, 2,405 A)
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»  brownmillerit C4AF (dnq = 7,24, 2,68, A)

= trikalciumaluminat, C3A (dpg = 2,7OA)

»  sadrovec, CaS04.2H,0 (dyg = 7,55, 4,21 A)

»  kalciumaluminat, CA (dyq = 4,66, 2,98 A)

«  mayenit C12A7 (dy = 4,46, 3,50, 2,60 A)

« portlandit, Ca(OH), (it = 4,92, 2,627 A)

«  kalcit, CaCOs (dua = 3,86, 3,035 A)

»  ettringit, C3A.CaS04.32H,0 (dy = 9.8, 3,81 A).

a) referencni vzorek b) vzorek A

1 den laboratorni prostiedi

s e B
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O B JU' Mﬁf I" wl'vaML-“‘d = )_J_MMULMJL » MJJ wfmumnm

3 dny laboratorni prostredi

‘I A ﬁ | _| ‘
"-IU'LM JJMU » WM Vu'”WJUPL»\N'\‘w‘JJUwﬁmﬁu\ WA
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7 dni laboratorni prostiredi

28 dnii laboratorni prostiredi

o B 3 PN

39
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7 dnii nasycena vodni para
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56 dnu nasycena vodni para
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Obr. 17: Rentgenogramy referencniho vzorku a vzorku A hydratovanych v laboratornim

prostiedi a v prostredi nasycené vodni pary

Zasadni rozdil mezi vzorky Cisté cementové pasty a hydratovaného vzorku A spocival
v obsahu ettringitu a sddrovce. Z dalSich procesi, které byly identifikovany u obou vzorki,
Slo o hydrataci slinkovych mineralti, zv1asté alitu, event. belitu, doprovazenou snizenim jejich

difrakénich linii a naopak identifikaci a postupnym nartstem difrakci portlanditu.

Pti hydrataci v laboratornim prostfedi dochéazelo jen velmi pozvolna k reakci sadrovce
na ettringit, takze sadrovec byl velmi dobfe identifikovatelny i po 28 dnech hydratace. Piesto
vSak je zrentgenogramil ziejmé, ze obsah ettringitu ve vzorku A byl oproti referencni

cementové pasté vzdy vyssi.

Pti hydrataci v prostiedi nasycené vodni pary probihal proces tvorby ettringitu
z ptidaného sddrovce a hlinitanového cementu ve srovnani s predchozim podstatné rychleji.
Zvysend rychlost popsaného procesu se projevovala rychlym uUbytkem sadrovce v obdobi
prvnich sedmi dnii hydratace a intenzivnim nartstem ettringitovych difrakci od sedmého dne

dale.

Na zékladé vyhodnoceni pribéhu a rychlosti tvorby ettringitu v terndrnim systému
vzorku A bylo konstatovano, Ze pro zvyseni rychlosti tohoto procesu bude vhodné jednak
zvysit davku hlinitanového cementu a dale zvysit podil vapenatych ionti prostfednictvim
malého ptidavku vapenného hydratu. Proto byl dodate¢né navrzen vzorek B, jehoz slozeni je
uvedeno v tab. 6 — kap. Metodika prace. Hydrata¢ni proces vzorku B byl z ¢asovych divodi
omezen jiz jen na sledovani raného hydratatniho stddia do doby ulozeni 7 dni.

Rentgenogramy vzorku B hydratovaného v jednotlivych ¢asovych intervalech uvadi obr. 18.
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a) referenc¢ni vzorek b) vzorek B

1 den laboratorni prostiedi
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1 den nasycena vodni para

i

e Cobgl T

=
e
=
£

| M ,_MMUMWV

TR TRAN AN I AR RS BN R B P AR RO RuRN AR MR GA

..................................................
R e Y R Y

.........................................................
FRBOURANE B Pl s s ST BB AR B IR NRRRSITANRNAaddbaRbRAERERERUDR

Obr. 18: Rentgenogramy referencniho vzorku a vzorku B hydratovanych v laboratornim

prostredi a v prostiedi nasycené vodni pary

44



Difrakce sadrovce, u vzorku A patrné pfi laboratornim uloZeni jesté€ i po 28 dnech
hydratace, jsou u vzorku B prakticky nezietelné jiZ po dobé uloZeni 3 dnii v obou sledovanych
expozicich. Z toho jednoznac¢né vyplyva, ze zvySené davkovani hlinitanového cementu

a pridavek vapenného hydratu u vzorku B podstatné zvySilo rychlost tvorby ettringitu jak

vvvvvv

Vysledky mineralogickych rozbori byly v dal$im doplnény piimym sledovanim
morfologie hydratovanych vzorkid pomoci elektronové rastrovaci mikroskopie na ptistroji

TESCAN MIRA XMU pfi zvétSenich 1.000x az 20.000x, viz obr. 19.

Vzorek A
Nasycena vodni para 7dnii

SEM MAG: 10.0 kx DetBSE+SE |, MIRA3 TESCAN SEM MAG: 20.0 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN
SEM U308V AdMisS - FAST VUV Bvmo SEM HV- 8.0 kv ; AdMas _ FAST VUT Brno
Vzorek B
Nasycena vodni para 1 den
1.000x 10.000x

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: BSE + SE | MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 8.0 KV 20 pm AdMas - FAST VUT Brmo SEM HV: 8.0 kV 2 um AdMas - FAST VUT Brno|
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Vzorek B

Laboratorni prostredi 3 dny
1.000x 5.000x

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE L MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 8.0 kV 20 pm AdMas - FAST VUT Brno SEM HV: 8.0 kV 5 pm AdMas - FAST VUT Brno|

10.000x 20.000x

SEM MAG: 10.0 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 20.0 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 8.0 kV AdMas - FAST VUT Bro| SEM HV: 8.0 kV 2 pm AdMas - FAST VUT Bmo|
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Vzorek B

Laboratorni prostredi 7 dnii
1.000x 5.000x

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE |11 MIRA3 TESCAN
SEM HV: 8.0 kV 20 pm AdMas - FAST VUT Brno|

SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 8.0 kV AdMas - FAST VUT Brno|

10.000x

SEM MAG: 20.0 kx Det: BSE + SE I 1 MIRA3 TE SC’AN
SEM HV: 8.0 kV AdMas - FAST VUT Brno|

SEM MAG: 10.0 kx Det BSE + SE MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 8.0 kV AdMas - FAST VUT Brno
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Vzorek B

Nasycend vodni para 3 dny
1.000x 5.000x

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE I SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE I MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 8.0 kV 20 pm AdMas - FAST VUT Brng SEM HV: 8.0 kV 5 pm AdMas - FAST VUT Brno|

10.000x 20.000x

SEM MAG: 10.0 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN| SEMMAG: 20.0kx | DetBSE+SE | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 8.0 kV 2 pm AdMasS - FAST VUT Brno] SEM HV: 8.0 kV 2 pm AdMas - FAST VUT Brno|
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Vzorek B
Nasycena vodni para 7 dnii

1.000x

%

SEM MAG: 1.00 kx Det BSE + SE

SEM HV: 8.0 kV 20 pm AdMas - FAST VUT Brng

SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 8.0 kV AdMas - FAST VUT Brno

10.000x 20.000x

SEM MAG: 10.00 kx Det: BSE + SE | I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 20.0 kx Det: BSE + SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 8.0 kV 2 pm AdMas - FAST VUT Brno| SEM HV: 8.0 kV 2 pm AdMas - FAST VUT Bro|

Obr. 19: Morfologie hydratovaného vzorku A a vzorku B

Jak je ze snimku patrné, je morfologie vznikajiciho ettringitu zavisla jednak na slozeni
ternarniho systému, dale na prostfedi uloZeni a zaroven 1 na dobé hydratace. Co do slozeni
ternarniho systému bylo elektronovou mikroskopii potvrzeno, ze tvorba ettringitu je v piipadé
vzorku A zcela nevyrazna i pii ulozeni v prostfedi nasycené vodni pary. Co se tyce
morfologie vzorku B, je zde tvorba ettringitu podstatné evidentnéjsi, a potvrzuje tak pozitivni

vliv zvySené davky hlinitanového cementu a ptidavku vapenného hydratu na jeho tvorbu.
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Soucasné lze pozorovat, Ze lepsi morfologie dosahuji krystaly ettringitu aZz po sedmi dnech
hydratace, nebot’ do této doby je lze oznacit jen za xeno- az hypautomorfni. Zaroven je
patmé, ze lépe vyvinuté krystaly ettringitu vznikly u vzorku B pfi uloZeni v prostiedi
nasycené vodni pary.

Demonstrace rozdilli v morfologii vzorku A a vzorku B ve stafi 7 dnll a rizném

prostiedi uloZeni je zfejma v detailnich zabérech na obr. 20.

Vzorek A, nasycend vodni pdra

Vzorek B, laboratorni prostiedi Vzorek B, nasycend vodni pdra

Obr. 20: Detaily morfologie hydratovanych vzorki ve stari 7 dnii, zvetseni 20.000x
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4.1.2 Objemova stalost hydratovanych vzorku
Vysledky stanoveni objemové stalosti referen¢niho vzorku cementové pasty
a zkouSeného vzorku A a vzorku B dle Le Chateliera, exponovanych v laboratornim prostiedi,

jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12: Stanoveni objemoveé stalosti vzorkit metodou dle Le Chateliera

Objemova stalost
Referencni vzorek Vzorek A Vzorek B
Doba
hydratace Vzdélen:ost Zl'néna | Vadalenost ernéna . Vzdzilerolost ernéna .
hroti Vzdaloenostl e ] Vzdaloenostl hrotu vzdaloenostl
[mm] hroti [%] hroti [%] [mm] hroti [%]
pocatek 12,5 8.8 13,9
1 hodina 12,5 8,8 13,9
2 hodiny 12,5 8,8 13,9
3 hodiny 12,5 8,8 13,9
4 hodiny 12,5 8,8 13,9
5 hodin 12,5 8.8 14,1 + 1,44
24 hodin 12,7 + 1,6 9,7 +10,2 15,7 +12,9
48 hodin 12,7 +1,6 10,3 +17,0 16,7 + 20,1
6 dnt 12,7 +1,6 10,3 +17,0 17,1 +23,0

Jak je ztabulky patrné, nejmensi, prakticky nulové objemové zmény vykazal
piiulozeni v laboratornim prostfedi referencni vzorek Ccisté cementové pasty. Podstatné
vyrazn€j$i zmény byly stanoveny pro vzorek A, un¢hoz po 6 dnech hydratace doslo
ke zvétSeni vzdalenosti hroti Al jiz o 17 %. Nejlepsi vysledky vykazal upraveny vzorek B.
Jeho délkova zména hrotd, prakticky shodnd s vyslednou zménou délky hroti referencniho
vzorku, byla pozorovadna jednak jiz po 5 hodinich hydratace a kromé toho celkovd zména
délky hroti po 6 dnech ulozeni byla vibec nejvétsi. Soucasn¢ vSak lze konstatovat,

ze ani tehdy neptekrocila maximalné piipustné délkové zmény, piedepsané pro cementové

pasty dle CSN EN 196 hodnotou Al = 10 mm.

4.1.3 Technologické vlastnosti hydratovanych vzorku
Vysledky zkousek vybranych technologickych vlastnosti vzorku referencniho

a zkouSeného vzorku A uvadi tab. 13.
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Tab. 13: Zdkladni technologické viastnosti hydratovanych vzorkii cementovych past

Sledovana vlastnost

Expozice vzorku

Laboratorni prostiedi

Nasycena vodni para

R(j':;‘::lfni Vzorek A Rej::)‘::lfni Vzorek A
Vodni soucinitel w [-] 0,33 0,34 0,33 0,34
Pevnost v tlaku [MPa]
1 den 19,8 17,9 23,5 17,7
3 dny 47,6 34.8 45,6 35,0
7 dnu 47,6 443 52,7 423
14 dnd 57,1 55,9 65,2 59,5
28 dnil 53,8 54,3 64,2 64,8
56 dnt 53,9 51,1 65,2 67,4
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
1 den 3,1 2,1 3,2 2,1
3 dny 4,5 43 4,7 4,7
7 dnt 5,2 5,4 6,0 6,0
14 dnt 52 4,4 5,8 5,4
28 dni 5,8 5,1 5,7 5,2
56 dnti 5,3 5,6 5,0 5,5
Objemova hmotnost [kg.m™]
1 den 1975 1902 2063 1971
3 dny 1982 1967 2062 1985
7 dnt 2000 1960 2020 2000
14 dni 1960 1890 2010 1920
28 dnil 1950 1970 2080 2070
56 dnti 1950 1820 2040 1970

Z tabulky je patrné, Ze:

pevnosti vzorkll jsou vzdy vyssi pfi jejich expozici v prostfedi nasycené vodni pary nez

v prosttedi laboratornim

vzorek A méa vraném hydrataénim stadiu niz$i pevnosti nez vzorek referencni, coz
je predevsim zplisobeno jeho ponckud zvySenou hodnotou vodniho soucinitele. Konecné
pevnosti, tj. od 28. dne hydratace dale, jsou vsak jiz u referen¢niho vzorku i zkouSeného

vzorku A srovnatelné vysoké, a to jak v laboratornim prostiedi, tak i v prostfedi nasycené

vodni pary

objemova hmotnost referen¢niho vzorku je vzdy vyssi nez vzorku A, a to opét v disledku

rozdilu v jejich vodnich soulinitelich. Soucasné¢ je zifejmé, ze vSechny vzorky
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exponované v prostfedi nasycené vodni pary maji vys$$i objemovou hmotnost nez

odpovidajici vzorky, ulozené v laboratornim prostiedi.

Zaveérem lze k této Casti experimentalnich praci konstatovat, Ze navrzeny terndrni

systém vyhovuje jak zhlediska dobré objemové stalosti, tak i z hlediska zakladnich

technologickych vlastnosti.

4.2. Ztekuceni samonivela¢nich smési vybranymi plastifikatory

Ztekuceni samonivela¢nich smési bylo sledovano jako rozliv ptislusné malty, tj. stérky

nebo potéru, v zavislosti na davkovani plastifikacnich prisad Melflux 4930 F a Melflux

6681 F, adhezni ptisady Dairen a na mnozstvi zamésové vody. Vysledky méfeni uvadéji

tabulky 14 a 15.

Tab. 14: Vliv davkovani modifikujicich prisad a zamésové vody na rozliv sterky

Sledovana Oznaceni vzorku

vlastnost S7 S8 S8 S9 S10 S11 S11 S12
Obsah pfisady 015 | 015 | 015 | 030 | 015 | 015 | 015 | 030
Dairen [%]
Obsah prisady
Melflux 4930 F [%] 0,30 0,35 0,35 0,35 - - - -
Obsah pfisady
Melflux 6681 F [%] - - . - 0,30 0,35 0,35 0,35
Mnozstvi zamesove | 5 0,20 021 021 0,20 0,20 021 021
vody [1/kg]
Rozliv [mm] 125x125 | 135x134 | 140x140 | 130x130 | 132x132 | 132x134 | 137x140 | 129x130

Na zdkladé dosazenych vysledki bylo vyhodnoceno:

= zvySuyjici se davka Dairenu snizuje pii konstantni hodnoté vodniho soucinitele rozliv

malty. Napf. rozliv vzorku S8 s 0,15 % Dairenu mél pti mnozstvi zamésové vody ve vysi

0,21 1/kg rozliv 140x140 mm, kdezto vzorek S9 s 0,35 % Dairenu vykazal pii stejném

mnozstvi zamésové vody rozliv malty pouze ve vysi 130x130 mm. Obdobny vliv byl

prokdzan i u vzorkl S11 a S12, modifikovanych druhym typem plastifikatoru. Dairen

tudiz ptisobi vedle hlavni funkce adhezni ptisady do urcité miry i jako zadhustka

= zvySend davka plastifikatoru pasobila ponékud 1épe na zvyseni rozlivu malty v ptipadé

jeho druhu Melflux 4930 F, nez druhu Melflux 6691 F
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nejvhodnéjsi ztekuceni pifi zachovani co nejlepSich ekonomickych ukazatelti vykazaly
vzorky S8 a S11, které pfi stale ptiznivé vysi zdmésové vody 0,21 litri/kg smési byly

modifikovany 0,15 % adhezni ptisady Dairen a 0,35 % plastifikatoru Melflux obou typti.

Tab. 15: Vliv davkovani modifikujicich prisad a zamésové vody na rozliv potéru

, Oznaceni vzorku
Sledovana

vlastnost P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Obsah piisady
Melflux 4930 F [%]

0,10 0,15 0,20 0,30 - - - -

Obsah piisady
Melflux 6681 F [%]

] ; ; - 0,00 | 0,15 | 030 | 030

Mnozstvi zamésové
vody [l/kg]

0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Rozliv [mm] 229x226 |237x239 | 241x242 | 255x260 | 225x215 | 236x240 | 237x242 | 247x252

Na zakladé dosazenych vysledki je mozné fici:

stejné¢ jako v piipad¢ stérky plsobi i u samonivelacniho potéru zvySujici se davka

plastifikatoru na zlepSeni jeho tekutosti

na rozdil od vzorkl stérky nebyl u vzorka potéru pozorovatelny, resp. vyhodnotitelny

prakticky zadny rozdil mezi obéma zkousenymi typy plastifikatoru

u vzorkl potéru s plastifikatorem Melflux 6681 F bylo pozorovano vyrazné odmeéSovani
zamesoveé vody, které upozornilo na to, ze samonivelacni potér i stérku bude nutné
modifikovat zdhustkou, v daném ptipadé reten¢ni prisadou Ter Cell. Tento ptedpoklad byl
v zavéru praci potvrzen dopliujicimi zkouSkami ztekucovaciho efektu vzork potéru
1 stérky, modifikovanych nizkymi davkami piisady Ter Cell a souCasnym vizualnim

posouzenim potencidlniho odméSovani zameésové vody, viz tab. 16 a 17 a obr. 21 a 22.

na zaklad¢ pfislusnych zkousek byl jako nejvhodnéjsi z hlediska technickych vlastnosti
i ekonomické efektivity vyhodnocen vzorek potéru P5s0,15% plastifikatoru

Melflux 4930 F.
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Tab. 16: Vliv davkovani prisady Ter Cell a zamésoveé vody na rozliv sterky

Sledovana Oznacdeni vzorku
vlastnost | S8a S8b S8c¢ S8d | Sila | S11b | Sllc | S11d | Slle
Obsah

pisady Ter | 0,15 0,10 | 0,05 0,05 0,15 0,10 | 0,10 | 0,05 0,05
Cell [%]

Obsah
prisady
Melflux
4930 F [%]

0,35 0,35 0,35 0,35 - - - - -

Obsah
piisady
Melflux
6681 F [%]

- - - - 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Mnozstvi
zamésové 0,45 0,39 0,33 0,36 0,36 0,31 0,32 0,27 0,28
vody [l/kg]

Rozliv [mm] | 140x140 | 140x140 | 140x140 | 155x155 | 140x140 | 135x133 | 140x139 | 130x132 | 140x138

Obr. 21: Vizudlni posouzeni vzorkii: a) S8a, b) S8c, ¢) Slla, d) Slle
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Jak je ztabulky 1 obrazové dokumentace patrné, nejlepSich vysledk z hlediska
technologickych vlastnosti, vzhledu i ekonomické efektivity bylo dosazeno u vzorku Slle,
modifikovaného ptidavkem 0,05 % Ter Cellu a s pouzitim plastifikatoru typu Melflux 6681.
Mnozstvi zamésové vody u tohoto vzorku se vSak proti vzorku nemodifikovanému Ter
Cellem zvysilo dosti vyrazné, a to z hodnoty 0,21 I/ kg suché smési vzorku S11 na hodnotu
0,28 1/kg suché smési vorku Slle. Podle vizudlniho posouzeni se vSak doSlo k zavéru,

ze u stérky bude mozné obsah Ter Cellu jesté dale snizit, event. tuto piisadu zcela vyloucit.

Tab. 17: Vliv davkovani prisady Ter Cell a zamésové vody na rozliv potéru

Oznaceni vzorku
Sledovana vlastnost
P5a P5b P5c P5d PSe P5f
Obsah prisady Ter Cell [%] 0,15 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Obsah ptisady Melflux 4930 F [%] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Mnozstvi zamésové vody [1/kg] 0,25 0,18 0,22 0,23 0,17 0,19
Rozliv [mm] 240x240 | 163x160 | 238x240 | 247x250 | 240x237 | 260x260

b)

Obr. 22: Vizuadlni posouzeni vzorkii: a) P5a, b) P5e

Stejné jako u stérky byl ptidavek 0,05 % Ter Cellu postacujici k tomu, aby se zamezilo
odmésovani vody z rozmichaného vzorku potéru. Piitom se mnozstvi zamésové vody zvysilo
z pavodni hodnoty 0,15 l/kg suché smési vzorku P5 bez Ter Cellu na jen o malo vyssi

hodnotu 0,17 1/kg suché smési vzorku P5e.
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4.3 Technologické vlastnosti samonivela¢nich smési

Na zéklad¢ optimalizace fyzikalné¢ chemickych vlastnosti a ekonomické efektivity
byly ke zkouSkdm technologickych vlastnosti vybrany dva vzorky samonivelaéni stérky S8
aS1l1, lisicich se typem pouzitého plastifikitoru Melfluxu, ajeden vzorek potéru PS.

Vysledky zkousek uvadi tab. 18.

Tab. 18: Zdkladni technologické viastnosti vybranych vzorkii samonivelacnich smési

Druh samonivela¢ni smési
Sledovana vlastnost stérka potér
Vzorek S8 | Vzorek S11 | Vzorek P5
Mnozstvi zamésove vody [1/kg] 0,21 0,21 0,15
Rozliv [mm] 140x140 137x140 237x239
Pevnost v tlaku [MPa]
1 den 3,3 2,6 2,6
3 dny 14,8 13,8 9,7
7 dnt 20 18,6 11,7
28 dnu 27,3 27,4 20,3
56 dnti 27,9 27,7 20,4
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
1 den 1,1 1,2 0,9
3 dny 53 5,6 3,5
7 dnu 7,1 7,3 43
28 dnti 7,3 7,7 5,7
56 dnt 7,4 7,6 7,5
Pridrznost k podkladu [MPa]
28 dni 1,2 1,4 1,0
Objemova hmotnost [kg.m™]
1 den 2180 2100 1860
3 dny 2140 2090 1800
7 dnt 2120 2070 1840
28 dni 2110 2090 1890
56 dnt 2160 2060 1880

Na zakladé dosazenych vysledki lze konstatovat:

= technologické vlastnosti obou vzorku stérek lze povazovat za prakticky shodné, pficemz
pozorované rozdily je mozné pfisoudit spiSe jen subjektivni chybé méfeni. Intenzivni

narast pevnosti v zévislosti na dob¢ hydratace byl patrny do 28. dne ulozeni, v pozd¢jsim

57



terminu 56 dnt hydratace jiZ spiSe jen zanedbatelny. Objemové hmotnosti hydratovanych

vzorkl se s dobou uloZeni prakticky neménily

1 pfes niz8i obsah zamésové vody byly pevnosti vzorku potéru ve srovnani s pevnostmi
obou stérek podstatné nizs§i. Dlivodem je ptfedevsim niz$i obsah cementu v potéru a dale
1 granulometrie pouZzitého kameniva. Velmi jemnozrnné kamenivo stérky vyzaduje
vysoky podil vody smaceci, mnozstvi zbylé vody, pfipadajici na vodu hydrata¢ni
a porovou, je potom relativné nizké. Opacné hrubozrnné kamenivo potéru spotiebovava
podstatné¢ nizsi podil vody smaceci, tudiz mnozstvi vody hydrata¢ni a porové
je ve srovnani s piedchozim vyrazn€¢ vyss$i. Z uvedeného a s piihlédnutim k nizSim
hodnotam objemovych hmotnosti lze dedukovat, Ze hydratovany potér vykazuje
ve srovnani s hydratovanou stérkou vysSsi porozitu, kterd rovnéz casteCné prispéla

k poklesu pevnosti

z porovnani s normovymi hodnotami vyplyva, Ze vzorky stérek vyhovély s dostatecnou
rezervou predepsané tiidé (28 denni) tlakové pevnosti ve vysi 20 MPa 1 pevnosti vtahu
za ohybu ve vysi 4 MPa. RovnéZz vzorek potéru uvedenym normovym pozadavkim

vyhovél, ovsem v piipadé¢ tlakové pevnosti jen s velmi malou rezervou.
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5. Diskuze vysledkii

Na zakladé dosazenych vysledkt Ize konstatovat:

navrzeny ternarni systém na bazi portlandského cementu, hlinitanového cementu
a saddrovce vedl vsouladu spivodni hypotézou ke zlepSeni objemové stalosti
hydratovaného cementového kamene, pficemz ve srovnani s Cistym portlandskym
cementem nijak negativné neovlivnil zdkladni normou sledované vlastnosti vcetné

28 dennich pevnosti

podrobnou analyzou hydrataéniho procesu se dospélo k zavéru, ze pro dokonalou
arychlou tvorbu pozadovaného ettringitu je v ptivodnim vzorku A zapotiebi upravit
davkovani jednotlivych komponent. Timto se dospélo ke vzorku B, ktery obsahoval
ve srovnani s pivodnim vzorkem A vice hlinitanového cementu, navic byl ptfidan
vapenny hydrat pro zabezpeCeni dostatecného mnozstvi vapenatych iontl jiz
v poc¢ateCnim stddiu hydratace. Touto Upravou doSlo k podstatnému zrychleni tvorby
ettringitu, a tim ke zlepSeni objemové stdlosti 1 zvySeni stability systému jiz v ranych

stadiich hydratace

z Casovych divodu jiz nebylo mozné stanovit u vzorku B jeho zékladni technologické
vlastnosti, 1ze vSak odhadnout, Zze v pocatecnim stadiu hydratace budou jeho pevnosti
ponékud nizs§i nez u vzorku A, avSak do normou zavazného terminu 28 dnl uloZeni

se prakticky dorovnaji

modifikace plastifikatorem Melfluxem prokdzala, Ze jeho optimalni davka cini
u samonivelacéni stérky 0,35 % a u samonivela¢niho potéru 0,15 % na hmotnost suché
smési, a to pro oba jeho typy Melflux 4930 F i Melflux 6681 F. Uvedeny rozdil
v optiméalnim davkovani plastifikatoru do stérky a potéru spociva v jejich odlisné

granulometrii, nebot’ pozadované ztekuceni vysoce jemnozrnné stérky je podstatné

wev

v souvislosti se ztekucenim obou samonivelac¢nich smési bylo zjiSténo, Ze nejen retencni
prisada Ter Cell, ale i adhezni pifisada Dairen plisobi do jist¢ miry jako zahustka,
a zhorSuje tak ucinek plastifikatoru, resp. ma za nasledek nutnost vyssiho davkovani

plastifikacni ptisady

bylo zjisténo a dodate¢nymi zkouskami potvrzeno, ze retencni ptisadu nelze ze systému

samonivelaéniho potéru vynechat, nebot jinak dochédzi k vyraznému odméSovani
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zamésové vody. Staci v§ak jen minimalni mnoZstvi retencni piisady Ter Cell, konkrétné
0,05 % na hmotnost suché smési, aby se tomuto efektu zamezilo. Velmi pozitivni je pak
1to, Ze toto velmi nizké davkovani Ter Cellu jen velmi malo ovliviiuje potfebné mnoZzstvi

zamésové vody, a nebude proto zplisobovat zadné podstatné zhorSeni pevnosti

na rozdil od potéru doslo pfi pouziti i minimalniho mnozstvi 0,05 % Ter Cellu do stérky
k podstatnému zvysSeni zamésové vody. Prakticky dopad tohoto zjiSténi je vsSak
zanedbatelny, nebot’ odméSovani vody u stérek bez Ter Cellu bylo jen nepatrné, a jeho

piisada mlze byt prakticky stopova anebo dokonce miize byt zcela vynechana

co se tyce zkouSek normou predepsanych vlastnosti, bylo zji§téno, Ze vzorky stérek
vyhovély s dostatecnou rezervou predepsané tiidé tlakové pevnosti ve vysi 20 MPa
ipevnosti v tahu za ohybu ve vysi 4 MPa. Rovnéz vzorek potéru piedepsanym
normovym pozadavkiim vyhovél, ovSem v ptipad¢ tlakové pevnosti jen s velmi malou
rezervou. Ztoho dale plyne, ze v dalSim pokracovani vyzkumu bude nutné
u samonivelacniho potéru bud’ zvysit podil ternarniho pojiva, anebo pii zachovani podilu

pojiva zvysit davkovani plastifikatoru.
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Zavér

V souladu se zadanim bylo v diplomové praci navrzeno slozeni ternarniho pojivého
systému, odzkouSeny jeho zakladni vlastnosti a prib¢h hydrataéniho procesu. Nasledné bylo
ternarni pojivo pouzito k pfipravé samonivelacnich smési typu samonivelacni stérky
a samonivela¢niho potéru. V této souvislosti bylo nejdilezitéj$im bodem experimentalnich
praci odzkouseni vlivu plastifikatoru Melfluxu a urceni jeho optimalni davky. Zavérem pak

byly stanoveny normou sledované technologické vlastnosti stérky i samonivela¢niho potéru.

Lze konstatovat, ze navrzené ternarni pojivo je dobrym zdkladem pro objemové¢ stalé
samonivela¢ni smési, respektujici pii dodrzeni pozadovaného rozlivu i normou piedepsané
pozadavky na pevnosti. Pro dal$i vyvoj v této oblasti se doporucuje odzkouset modifikované
ternarni pojivo, v praci oznacené jako vzorek B, k pfipravé obou druhli samonivelacnich
smési. U samonivelacniho potéru vSak bude nutné optimalizovat davku pojiva, plastifikatoru
¢1 obojiho a doplnit retencni piisadu Ter Cell. Dale se doporucuje provedeni aplikac¢nich

zkousek, na jejichz zakladé muize dojit k dal§im korekcim samonivelacnich systémi.

61



Seznam pouzité literatury:

[1]

(2]

[3]

(4]

[3]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Bena-stavebniny.cz. [online]. [cit. 2013-09-06].

Dostupné z: http://www.bena-stavebniny.cz/sluzby/suche-maltove-smesi/.

CSN 74 4505. Podlahy - Spolecnd ustanoveni. Praha: Utad pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkuSebnictvi, 2012.

Podlahy. In: [online]. Vysoka Skola Banska - Technické univerzita Ostrava, Fakulta
stavebni [cit. 2013-10-17].
Dostupné z: http://fast10.vsb.cz/studijni-materialy/ps2/podlahy.html.

Technologicky piedpis pro podlahové potéry a samonivelacni stérky spol. BAUMIT,

s 1.0. Dostupné z: www.baumit.cz.

STENKO, M. Studium objemovych zmén samonivelacnich podlahovych hmot z hlediska
jejich konecné objemové stability, ve vazbé na jejich materidlové sloZeni a volbu
vhodnych méFicich metod. Brno, 2011. 128 s. Diserta¢ni prace. Vysoké uceni technické

v Brng, Fakulta stavebni. Vedouci prace prof. RNDr. Ing. Stanislav Stastnik, CSc.

Specialni produkty.cz: Anhylevel. CEMEX. [online]. [cit. 2013-10-06]. Dostupné z:
http://www.specialni-produkty.cz/anhylevel.html.

Technologicky ptedpis pro provadéni anhydritovych potéri Anhylevel spol. CEMEX.
Dostupné z: http://www.specialni-produkty.cz.

Lité smési.cz: Anhyment. CESKOMORAVSKY BETON. [online]. [cit. 2013-11-04].

Dostupné z: http://www.lite-smesi.cz/znackove-produkty/anhyment-lity-anhydritovy-

poter.html.

Bautech.eu. [online]. [cit. 2013-11-24].

Dostupné z: http://www.bautech.eu/en/category/thin-layer-floor.html.

BARTA, R. Chemie a technologie cementu. 1. vyd. Praha: Nakladatelstvi

Ceskoslovenské akademie véd, 1961, 1107 s.

PYTLIK, P. Technologie betonu. 2. vyd. Brno: VUTIUM, 2000, 390 s. ISBN 80-214-
1647-5.

HAVLASEK, P. Modely pro dotvarovdni a smritovini betonu. Praha, 2009. Studentské
védeckd a odborné &innost. Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Vedouci prace prof.

Ing. Milan Jirasek, DrSc.

62



[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

FRIDRICHOVA, M. Maltoviny II, predndsky 2012.
FRIDRICHOVA, M. Maltoviny I, predndsky 2010.

ASTM C845/C845M. Standard Specification for Expansive Hydraulic Cement. West
Conshohocken, PA: ASTM International, 2012. Dostupné z: www.astm.org.

SAUMAN, Z. Maltoviny I. 1. vyd. Brno: PC-DIR, 1993, 198 s. ISBN 80-214-0509-0.

TAYLOR, H. F. Cement chemistry. 2nd ed. London: Telford, 1997, 459 s. ISBN 07-
277-2592-0.

AMATHIEU, L., T. A. BIER a K. L. SCRIVENER. Mechanisms of Set Acceleration of
Portland Cement through CAC Addition. In: Calcium aluminate cements 2001:
proceedings of the International Conference on Calcium Aluminate Cements (CAC)
held at Heriot-Watt University Edinburgh, Scotland, UK, 16 - 19 July 2001. London:
IOM Communications, 2001. ISBN 18-612-5142-4.

SOKOLT, S. Studium trvanlivosti hmot na bazi uicelového vzniku ettringitu. Brno, 2012.
77 s. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni. Vedouci prace

Ing. Nikol Zizkova, PhD.

TELESCA, A., M. MARROCCOLI, M. TOMASULO, G. L. VALENTI a T. R. NAIK.
Expansive and non-expansive calcium sulfoaluminate-based cements. In: [online].
Kyoto Research Park, Kyoto, Japan, 2013 [cit. 2013-12-11]. Third International
Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies. Dostupné z:

www.claisse.info.

CSN EN 13813. Potérové materidly a podlahové potéry - Potérové materidly -

Vlastnosti a pozadavky. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003.

Technicky list produktu Anhyment spol. Ceskomoravsky cement. Dostupné z:

http://www.lite-smesi.cz/.

Lité smési.cz: Podlahy. CESKOMORAVSKY BETON. [online]. [cit. 2013-12-05].
Dostupné z: http://www.lite-smesi.cz/poradenstvi/rodinne-domy/podlahy.html#tab2.

Anhypodlahy.cz. [online]. [cit. 2013-12-06].
Dostupné z: http://www.anhypodlahy.cz/lite-podlahy.html.

Anydritovepodlahy.eu. [online]. [cit. 2013-12-06].
Dostupné z: http://www.anhydritovepodlahy.eu/anhydritove-podlahy.

63



[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Specialni produkty.cz: Cemlevel. CEMEX. [online]. [cit. 2013-12-29]. Dostupné z:

http://www.specialni-produkty.cz/cemlevel.html.

Lité smeési.cz: Cemflov. CESKOMORAVSKY BETON. [online]. [cit. 2013-12-30].
Dostupné  z:  http://www.lite-smesi.cz/znackove-produkty/cemflow-lity-cementovy-

poter.html.

Lity cementovy potér CemFlow. Imaterialy [online]. [cit. 2014-01-03]. Dostupné z:

http://imaterialy.dumabyt.cz/Informace-vyrobcu/Lity-cementovy-poter-CemFlow.html.

Dimenzovani a realizace teplovodniho podlahového vytapéni. [online]. 11.5.2011 [cit.

2014-01-03]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/.

Mixin - Typy podlahovych konstrukci. [online]. [cit. 2014-01-03]. Dostupné z:
http://www.mixin.cz/typy-podlahovych-konstrukei.htm.

STENKO, M. Samonivelaéni stérky — kvalita a pouziti 2. In: Imateridly [online]. [cit.
2014-01-05]. Dostupné z: http://imaterialy.dumabyt.cz/Materialy/Samonivelacni-sterky-
kvalita-anbsppouziti-2.html.

Technicky list CEM 1 42,5 R spole¢nosti Ceskomoravsky cement, HeidelbergCement

Group, cementarna Mokra. Dostupné z: http://www.heidelbergcement.com/.

Technicky list produktu SECAR 51 spole¢nosti Kerneos. Dostupné z:

http://www.kerneosinc.com/.

Technicky list produktu CL 90-S. Dostupné z: http://www.cemix.cz/.

Seznam tabulek

Tab. 1: Pevnostni tfidy potérovych materiala 27
Tab. 2: Trtidy potérového materidlu podle pevnosti v tahu za ohybu 27
Tab. 3: Odolnost proti obrusu v tfidach Béhme pro cementové a jiné potérové

materialy 27
Tab. 4: Odolnost proti obrusu v tiidach BCA pro cementové a jiné potérove

materialy 27
Tab. 5: Odolnost proti opotiebeni valivym zatizenim pro cementové a jiné potérové

materidly 28
Tab. 6: Slozeni vzorki ternarniho systému 30

64



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

Navrzené receptury samonivelacnich stérek

Navrzené receptury samonivelacnich potért

Chemické slozeni cementu CEM 142,5 R Mokra

Chemické slozeni Al-cementu SECAR 51

Chemické slozeni vapenného hydratu CL 90-S

Stanoveni objemové stalosti vzorkli metodou dle Le Chateliera
Zakladni technologické vlastnosti hydratovanych vzorkli cementovych past
Vliv davkovani modifikujicivh ptisad a zamésové vody na rozliv stérky
Vliv davkovani modifikujicich ptisad a zamésové vody na rozliv potéru
Vliv davkovani ptisady Ter Cell a zdmésové vody na rozliv stérky

Vliv davkovani ptisady Ter Cell a zdmésové vody na rozliv potéru

Zakladni technologické vlastnosti vybranych vzorkli samonivela¢nich smési

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1:
2:

3
4
5
6:
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

Pouzitelné ternarni pojivové koncepce PC-CAC-CSH
Spojeny potér

Potér na oddélovaci vrstvé
Plovouci potér

Potér pro vytapéné podlahy
Formy na zkuSebni télesa
Le Chatelierovy objimky
Analytické vahy
Laboratorni michacka
RTG analyzator
Elektronovy mikroskop
Zatézovaci lis

Vicatlv pfistroj
Haegermanntv trychtyt
Rozlivny valecek

Proceq Dyna Z16

Rentgenogramy referencniho vzorku a vzorku A hydratovanych v laboratornim

prostiedi a v prostiedi nasycené vodni pary

65

31
31
34
34
34
51
52
53
54
55
56
57

18
23
24
24
25
35
35
36
36
36
36
36
36
37
37
37

42



Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

18:

19:
20:
21:
22:

Rentgenogramy referencniho vzorku a vzorku B hydratovanych v laboratornim
prostiedi a v prostedi nasycené vodni pary

Morfologie hydratovaného vzorku A a vzorku B
Detaily morfologie hydratovanych vzorki ve stati 7 dnti, zvétSeni 20.000x
Vizualni posouzeni vzorki: a) S8a, b) S8c, ¢) Slla, d) Slle

Vizualni posouzeni vzorki: a) P5a, b) P5e

66

44
49
50
55
56



