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Abstrakt

Druhotné suroviny jsou v dnesni dobé¢ stale castéji vyuzivanym materidlem v mnoha odvétvich
stavebniho primyslu. Tato prace se zabyvd zhodnocenim soucasného stavu v oblasti
prumyslovych podlahovych systémt a jejich finalnich Uprav pro zvysSeni mechanické i
chemické odolnosti. Zaroven se tato prace zamétuje na moznosti vyuziti druhotnych surovin
pii vyvoji novych primyslovych podlah. Cilem prace je Castecné nahradit silikatové pojivo v
surovinové skladbé cementového potéru druhotnou surovinou za dosazeni jeho stejnych ¢i
lepsich fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti. Tato Cast je také ovéfena experimentalné a jejim
zavérem je navrh optimalni receptury podlahového potéru s vyuzitim druhotné suroviny.

Kli¢ova slova
prumyslova podlaha, potér, druhotna surovina, popilek, vsyp, hydrofobizace, odolnost

Abstract

Secondary raw materials are nowadays increasingly used as materials in many sectors of the
construction industry. This thesis evaluates current state of industrial floor systems and their
final adjustments to increase its mechanical and chemical resistance. At the same timethis thesis
focuses on the possibilities of using secondary raw materials in the development of new
industrial floors. The goal is to partly replace the silicate binder in the raw material mix of
cement screed with a secondary raw material to achieve the same or better physical and
mechanical characteristics. This part is also verified experimentally, and its conclusion is to
design an optimal recipe of screed by using secondary raw materials.

Keywords
industrial floor, floor screed, waste materials, fly ash, filling, hydrophobic impregnation,
resistance
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Uvod

V soucasnosti se stale astéji vyuzivaji recyklované materidly ¢i odpady z riznych
odvétvi primyslové vyroby. Ve stavebnictvi tomu neni jinak. Odpady ze stavebnictvi
nebo zjinych primysli mohou byt dale vyuzity jako sekundarni surovina.
K divodim vyuziti téchto materiali se tadi ekologické a samoziejmé ekonomické
hledisko. Zpracovani odpadl jako druhotné suroviny snizuje mnozstvi skladek a tim
odlehcuje zivotnimu prosttedi. Cenove jsou takové suroviny dostupnéjsi. Pro spotiebitele
by mélo vyuziti druhotnych surovin znamenat niz§i pofizovaci cenu ve srovnani se
surovinami primdrnimi (pfirodnimi) a pro producenta odpadii zdroven nizsi naklady na
likvidaci ¢i uskladitovani téchto surovin. Dal$im divodem k volbé druhotnych surovin ve
stavebnictvi je neobnovitelnost zdroji nerostl. [1]

Nevyhodou druhotnych surovin je niz$i kvalita a nekonzistentni vlastnosti ve
srovnani s primarnimi surovinami. Pfed vyuzitim odpadnich surovin je tfeba spravné
zvolit jejich druh, zdroj a ovéfit jejich vlastnosti laboratorné. Avsak s vyuzitim vhodnych
druhotnych surovin, potiebnych ptisad, pfimési a spravnych vyrobnich postupli je mozné
docilit stejnych nebo i lepSich vlastnosti findlniho produktu. [2]

V dnesni dob¢ je neutuchajicim trendem vystavba velkych logistickych centech,
obchodnich center, takzvanych ,,open space* kanceléii, patrovych gardzi a dalSich
otevienych ploch. S timto trendem roste poptavka po kvalitnéjsi a levnéjSich feSenich
podlahovych systémt pro tyto provozy. Nové technologie a materidly vyuzivajici
druhotné suroviny jsou pfi spradvném navrzeni a provedeni idedlnim feSenim i pro tento
druh stavebnich konstrukei.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod do problematiky podlah

Legislativni problematikou podlah v Ceské republice se zabyvd norma
CSN 74 4505 Podlahy: Spoleéné ustanoveni. [3]

Podlahy definujeme jako jednovrstvé ¢i vicevrstvé konstrukce, které tvoii vrchni
¢asti vodorovnych a Sikmych konstrukei a spolecné se zabudovanymi podlahovymi
prvky, dilata¢nimi a pracovnimi sparami zajist'uji pozadované funk¢ni vlastnosti podlahy.
Do podlah se zahrnuji také upravy stykd a prechodli na stény i pronikll ostatnich
konstrukci podlahou. Podlaha vzdy bezprostfedné lezi a navazuje na nosny podkladovy
patrech se jedna o stropni konstrukce. Na konstrukce podlah jsou kladeny podminky z
hlediska jejich vyuziti, typu a umisténi. [4]

1.1.1 Zakladni funkce a pozadavky

Funkci podlah je zkvalitnéni povrchu podkladii tak, aby byl umoznén v danych
podminkach bezproblémovy provoz. Druha a nezanedbatelna je esteticka funkce podlah
s ohledem na misto pouziti.

U podlah na stropnich konstrukcich se posuzuje vzduchovd a krocejova
neprizvucnost. U podlah, bez ohledu na jakém podkladu spocivaji, se dale posuzuji
tepelné technické vlastnosti, hydroizolacni vlastnosti, pruhyb, odolnost proti nérazu,
odolnost proti soustiedénému zatizeni, odolnost proti vodé a vlhkosti, soucinitel odrazu
svétla, Cistitelnost, obrusnost, nasakavost, mrazuvzdornost, odolnost proti ohni, odolnost
proti chemickym vliviim, pruznost aj. [5]

Podlahy se mohou délit podle mnoha kritérii, zde uvadim nékteré z nich:

e Dle zatizeni — Podlahy (zatizeni <5kN-m™) a Primyslové podlahy
(zatizeni > 5 kN-m™).

e Dle funkce podlahy — Esteticka (upravuje vzhled mistnosti), Provozni
(statické parametry, hledisko zivotnosti a idrzby), Akusticka (zabezpecuje
kroc¢ejovou neprizvucénost), Tepelné nebo hydro-izolaéni.

e Dle druhu materidlu pouzit¢ho na naSlapné vrstvy — Dievéné (palubky,
vlysy, parkety), Dlazba (keramické kamenné, betonové), Mazaniny a
potéry (beton, cementové nebo anhydritové potéry), Podlahové povlaky
(linolea, PVC, stérky), Zvlastni podlahy (dutinové kce., rostové kce.,
visové kce.).
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1.1.2 Déleni podlahovych konstrukci

1.1.2.1 Podlaha spojena s podkladem (spiaZena)

Je to podlaha, kterd lezi ptimo na podkladu, napf. na stropni nebo zakladové desce.
Podlaha spojend s podkladem zpravidla nevykazuje stlacitelnost a tak je mozné pouzivat
potérové betony mensich pevnosti nez u plovoucich podlah. Podklad musi byt zbaven
uvolnénych ¢asti ¢, mastnot a jinych necistot. U savych podkladii musi byt pouzita tzv.
penetrace, aby nedoslo k pfed¢asnému ubytku vody z potéru.

Obvodova dilatace
Potérovy beton

[

Podklad

Obr.1 Rez podlahovou konstrukei - podlaha spiaZena s podkladem

1.1.2.2 Podlaha na separacni vrstvé

Minimalni tlouStka potéru je od 30 mm. Separaéni vrstva je tvofena nejcastéji PE
folii, diive se také pouzival voskovany papir, pfiCemz jednotlivé pasy separacni vrstvy
musi byt vodotésné spojeny. Slouzi k oddéleni potérové vrstvy od podkladu. To je
napiiklad vhodné, pokud aplikujeme lity potér jako vyrovnavaci vrstvu na savy a porovity
povrch. Separaéni vrstva také mize oddélovat riizné typy materialti. Pisobeni sil je u toho
typu konstrukce rovnomérné rozlozeno a pusobi i na podklad.

Obvodova dilatace
Potérovy beton
Separaéni vrstva

Podklad

e

7
7

RS

Obr.2 Rez podlahovou konstrukei — podlaha na separaéni vrstvé
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1.1.2.3 Podlaha na izola¢ni vrstvé

Minimalni tloustka potéru je od 35 mm. Podlahy, které se hojn¢ vyskytovaly s
ptichodem polystyrenové tepelné izolace - protoZe se jedna o stlacitelny podklad, je nutné
pouzivat pro podlahy material nejen s vybornou pevnosti v tlaku, ale i za ohybu, coz
odpovida litym podlahovym potérim. Vesker¢ sily, které ptisobi na betonovou podlahu
ulozené na izolacni vrstvé, musi absorbovat pravé jen samotnd betonova podlaha. Jako
izola¢ni vrstva se nejcastéji pouziva polystyren (EPS), ale jsou i jiné druhy izolace, napt.
XPS, PUR, PIR a dalsi. Izola¢ni vrstva nejcastéji slouzi jako zvukova nebo tepelnd
izolace. Izola¢ni vrstvu musi vzdy od betonové podlahy délit separacni vrstva a podkladni
téleso musi byt Cisté a zbavené vSech nerovnosti, tak aby na ni izolaéni vrstva dolehla po
celé plose. Vyska betonové podlahy je zavisla na vlastnostech potéru a na stlacitelnosti
izola¢ni vrstvy.

1.1.2.4 Podlaha s podlahovym topenim

Minimalni tloustka potéru je od 45 mm, pficemz je zavisla na poloze topeni
v potéru. Jedna se o ptimo vytapény potér, obvykle polozeny jako plovouci potér. Navrh
a realizace topného potéru probiha dle stejnych pravidel jako u potéru na izolacni vrstve.

[6][7]

Obvodova dilatace
— Potérovy beton
Podlahové topeni
Separacni vrstva
Izolace ( napf.EPS)

Podklad

Obr.3 Rez podlahovou konstrukei — podlaha s izolaéni vrstvou a podlahovym topenim

1.2 Primyslové podlahy

Dle nazvoslovi CSN 74 4505 pramyslovymi podlahami rozumime podlahovou
konstrukci, ktera je zatizena rovnomérnym zatizenim vét§im neZ 5 kN-m™, nebo
pohyblivym zatizenim manipula¢nimi prostiedky, jejichz celkova hmotnost je vétsi nez
2000 kg. Primyslovou podlahou je i konstrukce se zvlaStnimi pozadavky na odolnost
proti obrusu, kontaktnimu naméhani, chemickému piisobeni, a to 1 v pfipad¢, Ze zatizeni
je mensi nez predepisuji vyse uvedené hodnoty. [3]
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Primyslové podlahy mohou pisobit jako pomérné jednoduchd betonova
konstrukce, ale 1 ony maji své problémy a zaludnosti. O jejich dulezitosti v modernim
stavebnictvi svéd¢i velké mnozstvi typi a technickych feSeni betonovych podlah. Diky
tomu vzniklo u nés i ve svété velké mnozstvi specializovanych firem, velice Casto
s vlastnimi sofistikovanymi technologiemi. [§]

Povrch primyslovych podlah musi byt rovny, spary stejnomérné Siroké, rovné a
nepropadlé, prvky podlah jednotné a styk se st€énami plynuly. VySe uvedena norma takeé
stanovuje naroky na rovinatost podlahy, souvisejici mezni odchylky pro podlahy a to
v zavislosti na zptisobu vyuzivani konkrétnich mistnosti. [9]

1.2.1 Skladba primyslovych podlah

NASLAPNA VRSTVA

ROZNASECI VRSTVA

IZOLACNI VRSTVA
I~ PODKLADNI VRSTVA

]
1
|

BRI A,

Obr. 4 Zakladni schéma skladby primyslové podlahy

1.2.1.1 Podkladni vrstva

Podkladni vrstvu tvofi stropni konstrukce nebo upraveny terén. Tato vrstva
ovliviiuje svymi vlastnostmi spravnou funkci celé podlahové konstrukce. Podkladni
vrstvé na terénu je mozné zlepsit vlastnosti napiiklad pfidanim svislych nosnych prvki.
Mezi né se pocitaji polity z prostého betonu, Stérkopiskové pilife Franki nebo Keller nebo
pilife zhotovené stabilizaci zeminy vapnem. V nékterych pfipadech je mozné ¢ast podlozi
vymeénit, tak aby byla zajisténa dostate¢na tuhost podsypu pod podlahou a zaroven
odpovidaly hodnoty zkoseni skute¢nému zatizeni podlahy. [10]

1.2.1.2 Izolac¢ni vrstva

Tato vrstva se do podlahové skladby navrhuje z diivodu zajiSténi tepelné a
zvukové izolace a zaroveil muze plnit izola¢ni funkci proti pisobeni vlhkosti ¢i
chemickym vlivim.
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1.2.1.3 RoznaSeci (nosnd) vrstva

Jedna se o velice dilleZitou vrstvu, jelikoZ kvalita jejiho provedeni ptimo ovliviiuje
funkc¢nost naslapné vrstvy a tim z velké miry zivotnost celé podlahy. Nosné vrstvy jsou
nejcastéji realizovany z betonové mazaniny. V takovém piipadé se 1iSi svou konstrukei.
Vyuzivané jsou prosté betonové desky, ale také mohou byt vyztuzeny ocelovou siti,
dratky nebo vlakny a provadi se i predepnuté betonové podlahy. Dal§imi moznostmi
provedeni roznaseci vrstvy jsou mazaniny z lehkého betonu nebo na béazi anhydritu a
xylolitu. U poslednich dvou jmenovanych musi byt zabranéno ptistupu vlhkosti.

1.2.1.4 Naslapna vrstva

Existuje n¢kolik typt podlahovin, z kterych mize byt naslapna vrstva zhotovena,
ale vybér té spravné by m¢l byt zavisly na pozadovanych vlastnostech finalni podlahy.
Zvoleny material i technologie néslapné vrstvy by mély v danych podminkéch vykazovat
dobrou trvanlivost, nenaro¢nou vyrobu a montaz a nizké naroky na udrzbu.

1.2.2 Betonové primyslové podlahy dle konstrukce nosné vrstvy

Nejcastéjsim typem podlahovych konstrukei v stfedné tézkém a tézkém
prumyslovém provozu jsou podlahy na separacni vrstve, tzv. plovouci podlahy. Tento typ
podlah dale mizeme délit: [8]

1.2.2.1 Prosté betonové podlahy

Jedna se o velice ¢asto vyuzivany typ betonovych podlah. V dnesni dobé¢ se jiz
nedoporucuje tyto podlahy vyuzivat pii predpokladaném vysSim zatiZeni, jelikoz prosty
beton Spatné snasi tahova napéti vznikajici od dlouhodobych i kratkodobych namahani
podlah.

Technologické pozadavky na prosté betonové podlahy jsou: minimalni tloustka
betonu 150 mm a minimalni pevnostni tfida betonu C 12/15. Betony o vysS§i pevnosti maji
sklony k vyrazn€j$Simu smr$tovani, a proto nejsou vhodnym feSenim pro prosté betonové
podlahy. Samotné smrStovani je u betonovych podlah nutné feSit sparami, at’ uz
dilatacnimi nebo smrstovacimi.

Nevyhodou prostého betonu u pramyslovych podlah je ptfedev§im
nekontrolovatelné a ndhodné praskani a nutnosti udrzovani vétSiho mnozstvi dilatacnich
spar nez u vyztuzenych betonovych desek. Pfipadn¢ opravy prasklin zvySuji dodatecné
vyslednou cenu této betonové podlahy. [8]

Vyhodou v8ak je u prostych betonovych podlah jejich samotna potizovaci cena.

14



1.2.2.2  Slabé vyztuZené betonové podlahy

Jedna se betonové podlahy vyztuzené nejcastéji pomoci svafovanych ocelovych
siti, tzv. kari siti. Vyztuze se obvykle umistuji do spodni casti betonové desky.
Technologické pozadavky na tento typ podlahovych desek jako obdobny jako u prostych
betonovych desek. Vyuzivaji se hlavné u vétsich ploch (2000-7500 m?).

Vyztuzeni pomoci ocelovych siti umoznuje do uréité miry zvétSit vzdalenost
dilatacnich spar, avSak nezabranuje vzniku smrStovacich spar pii zrani betonu. [8]

1.2.2.3  Zelezobetonové podlahy

Pfi navrhovani Zelezobetonovych podlah se zdmérné pocitd se vznikem trhlin.
Vyztuze jsou uloZeny v jedné ¢i dvou vrstvach, znovu nejcastéji ve formé svarfovanych
kari siti, ptipadné vazanych ocelovych siti. Pro zabranéni kontrakce a naslednych
smrS$tovacich trhlin se umistuje vyztuzna vrstva piiblizné do poloviny vysky desky,
pfipadné az 50 mm pod povrch betonové desky. Tato vyztuz dokaze zaroven prenaset i
takové napéni vznikajici interakci mezi betonovou deskou a podlozim. V piipadné
extrémné namdhanych podlah se umist'uji vyztuze pod horni i spodni povrch betonové
desky.

Vyhodou zelezobetonovych desek je jejich vysokd tnosnost, nizsi pocet spar a
predpokladaji se nizsi ndklady na udrzbu i provoz. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a
vEtsi narocnost na vyrobu. [8]

1.2.2.4 Vlaknobetonové podlahy

Pro zlepSeni vlastnosti prostého betonu se u betonovych podlah velice casto
druhii a typta vlaken. Lisi se pofizovaci cenou, zpisobem zpracovani s ¢erstvym betonem,
velikosti, davkovani, fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi aj.

V idedlnim piipad¢ jsou vldkna rovnomérn€ rozprostiend v celém objemu
betonové desky a tak maximalné snizuji negativni projevy zrani betonu anebo zvySuji
jeho vysledné pevnosti. [10]

1.2.2.5 Predpjaté betonové podlahy

Ptedpindani betonovych podlah neni v ceské republice piili§ rozsifenou
technologii. Do betonové desky se zavadi vnéjsi tlakové zatizeni, a proto tahova napéti
vznikajici ptisobenim zatizeni nepfesahuji inosnost betonu v tahu. Diky tomu mohou
vznikat podstatn¢ vétsi plochy bez dilatacnich spar, které jsou slabych mistem
betonovych primyslovych podlah. [8]
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1.2.3 Typy povrchi primyslovych podlah
Zakladni rozdéleni povrchovych uprav betonovych desek dle jejich skladby:

1.2.3.1 Jednovrstvé povrchové upravy

Uprava povrchu probihd sou¢asné s betonazi nosné desky. Mezi tyto povrchové
upravy se pocitaji potéry a vsypy.

1.2.3.2  Vicevrstvé povrchy

Po betondzi nosné desky je pfed provedenim finalni upravy povrchu nutna
technologicka prestavka. Mezi tyto typy povrchovych uprav patii hlazené a
samonivelacni stérky, dlazby a natéry.

1.2.4 Spary

U podlah rozliSujeme tfi zakladni typy spar podle jejich technologickych a
statickych funkci na dilata¢ni, kontrak¢ni a pracovni spary.

1.2.4.1 Dilata¢ni spary

Dilata¢ni spary umoziuji vzajemny pohyb jednotlivych konstrukcnich celkti po
celou dobu zivotnosti stavby. Pfi tvorbé dilatacnich spar je tfeba respektovat dilatacni
spary v nosné konstrukci a podkladni vrstvé. Dilatacni spary je také tieba vytvofit mezi
riznymi topnymi okruhy. Nutné je dilatovat vZdy jednotlivé mistnosti s dodrZzenim
dilata¢nich celkli nejéast&ji v rozmezi 40 az 60 m? pii¢emz tato hodnota musi byt
uvedeny ve stavebnim projektu. V ptipad€, Ze pomér stran mistnosti vétsi jak 1 : 3, musi
byt mistnost rozd¢lena tak, aby dilata¢ni celky neptevysily tento pomér. [11]

Dilatacni spary jsou zhotovovany bud’ pfimo vymezovaci vlozkou, nebo
vyfezanim dvojfezem diamantovou pilou. Dilatacni vlozky urychluji vystavbu a
usnadiiuji oSetfovani spar, ale jsou drazs$i a v mnoha ptipadech se jejich pouziti nijak
neprojevi na prodlouZeni Zivotnosti podlahy. Casto vadou u spar jsou odstipané hrany,
ale u dilatacnich vlozek se tyto praskliny pfesunuji vedle dilataéniho materidlu, tudiz
problém nefesi a naopak komplikuji jeho opravu. Rezané dilatagni spary se pIni odolnym
tmelem a to z dlivodu zabranéni Stipani hran a zanaSeni spar necistotami. Po vyfezani se
dilataéni spary zapliuji provizorn¢ riznymi typy Siidr nebo provizornimi tmely. Po
dotvarovani podlahy se dilatacni fezy vycisti a zaplni definitivnim vysoce houzevnatym
tmelem, ktery zabranuje poSkozeni hran podlahovych desek. [12]
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1.2.4.2 Kontraké¢ni spary

Kontrakéni neboli smrs$tovaci spary vymezuji velikost popi umoziujici zejména
hydratacni smr$téni betonové vrstvy. Pfi spravném rozdélené ploch smr$tovacimi
sparami nedojde k tvorbé divokych nefizenych trhlin v betonové vrstve. Velikost poli je
v piimé vazbé na tloustku vrstvy a zptisob vyztuze betonu.

Vsechny betonaze lze uskute¢iiovat v pasech nebo plochach jakéhokoliv rozméru
s tim, ze profiznuti spar, délicich zabetonovanou plochu na odpovidajici ¢asti musi byt
provedeno nejdéle do 20 hodin po zhotoveni. [4]

1.2.4.3 Pracovni spary

Vzdalenost pracovnich spar odpovida zvolené Sifce betonového pasu a méla by
byt ndsobkem budouci velikosti pole. Napiiklad v ptipad€¢ dvojnasobku musi byt ve velmi
kratké dobé proveden fez mezi obéma boc¢nicemi, aby nedoslo k tvorbé netizenych trhlin.
Ve stejném Case by mely byt vyiezany kontrakéni spary, kolmé na podélné pracovni.

Pracovni spary tvoii systém odpovidajici nejvétSimu moznému nebo danému
Sitkovému rozmeéru pracovniho nastroje, kterym je vibrac¢ni lat’, nebo kapacité vyroby a
dodavky betonu. Vymezit je 1ze pomoci odnimatelnych ocelovych bocnic, thelnikd,
drevénych lati, hranoli nebo zabudovanymi délicimi liStami, které tvoti ztracené bednéni.
Pracovni spary je nutné profezat pouze na povrchu do hloubky, kterd je nezbytné pro
jejich utésnéni, nejvice do hloubky 15 mm. [4]

1.3 Potéry

1.3.1 Potéry — dle zptisobu zpracovani

Podlahové potéry jsou nedilnou soucasti vétSiny podlahovych skladeb, v nichz
tvofi nosnou plochu pod findlni naslapnou vrstvou. Jsou na n¢ kladeny pomérn¢ naro¢né
pozadavky, jako je tvarova stabilita, pevnost, odolnost vii¢i klimatickym, mechanicky i
chemickym vliviim. V neposledni fadé také na asové pozadavky dané stavby. V kazdém
ptipadé je to dosazeni maximalni spolehlivosti a minimalizace vzniku poruch. Vybér
vhodného materidlu neni jen zalezitosti pevnostnich charakteristik, ale také dalSich
ovliviiyjicich faktort. [13]

1.3.1.1  Suchy potér

V minulosti se na trhu vyskytovaly pievazné tzv. suché, ¢i polosuché potéry.
Nejde pouze o potéry na bazi cementového pojiva, ale tento zptisob zpracovani se tyka i
anhydritovych potérti. Vyrobei u takovych podlah negarantuji vyslednou pevnost, ale
pouze pomér cementu a pisku. Vysledna pevnost je zavisla na kvalit¢ zpracovani, ale
obecné¢ plati, ze vyslednd pevnost suchého podlahového potéru je hor$i nez u
samonivela¢niho potéru.
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Suché potéry jsou vhodné pro vyrovnani stavajicich betonovych podkladd,
vytlukd nebo jako kryci vrstvy napt. jako ochranné vrstva hydroizolace zakladové desky
apod. Vyhodou tohoto typu potéru je, ze témét vylucuje mokré stavebni procesy, ma nizsi
hmotnost a tim méné zatézuje nosné¢ i nenosné konstrukce budovy, coz zejména
v rekonstruovanych budovach eliminuje problémy se statikou. Dalsi vyhodou je, Ze suchy
potér je pochiizi mnohem dfive po polozeni, ¢imz se zkracuje doba stavebnich praci. [6]

1.3.1.2 Samonivela¢ni (lity) potér

Tento typ potéru se vyznacuje snadnou aplikaci, samonivelaci povrchu,
garantovanou pevnosti a lepsi tepelnou vodivosti. Litd smés je lehce Cerpatelnd, je mozné
ji Cerpat do vysky az 100 m a do dalky az 200 m. Lité potéry se vyrab¢ji v betonarnach
ana stavbu se dopravuji v Cerstvém stavu autodomichavaci. Vysokou tekutosti je
zajisténa 100% hutnost a idedlni rovina. Vyrobci zpravidla garantuji u samonivelacni
betonové podlahy konecnou pevnost, kterd neni ovlivnéna zpiisobem zpracovani jako u
bézného potéru, je ale nutné nepiesahnout dobu zpracovatelnosti. [6]

Lité betonové podlahy byly v minulosti doménou pievazné anhydritovych potéru.
Az s ptichodem novych technologii a pfisad je mozné v takovéto formé& pouzivat i
cementoveé potéry. Obycejny cementovy potér postrada samonivelacni schopnosti.

1.3.2 Potéry — dle pojiva

1.3.2.1 Cementovy potér

Jde o nejstarsi a jeden z nejpouzivanéjsich typt podlahovych potérii. V poslednich
letech se zacal na trhu rozSifovat lit¢ cementové podlahy, ¢imz zacfaly konkurovat
anhydritovym. Cementové podlahy dobie zvladaji vlhkost, naopak probihani u nich
objemové zmény a jsou nachylné na tvarové deformace, ovlivitované mnoha faktory, jako
tloustka vrstvy, rychlost vysuSovani, teplota na stavbé, nadrazové zmény teploty apod.
Z toho vyplyva nutnost provadét u cementovych potért tzv. smrst'ovaci spary. Obvykla
objemova hmotnost zatvrdlého cementového lit¢ho potéru se pohybuje kolem
2 200 kg/m3, u cementového potéru je objemova hmotnost pfimo ovlivnéna zpiisobem
zpracovani a nejéasté&ji se pohybuje v rozmezi 1 200-1 800 kg/m?.

Suchy cementovy potér je smés kameniva (Dmax = 4 mm, cementu, piimési a
prisad. Jedina voda, kterou obsahuje, je zbytkova vlhkost pouzitého kameniva. Nejcastéji
se vyuziva jako podkladni, nebo zasypovy potér (napt. pod zamkovou dlazbu, pfi
zasypavani vykopt, pii zpeviovani podkladu, atd.) Je mozné jej také vyuzit na stavbe,
jako zakladni surovinu pro vyrobu betonu a domichat jej podle potieby. Na stavbu se
dopravuje skldpécimi vozidly, nebo kontejnery.
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Zavlhly cementovy potér je vhodny jako podklad pro vSechny typy podlahovych
krytin 1 v mistech s trvalou vlhkosti. Jako jediny potérovy materidl lze aplikovat ve
spadech. Nevyzaduje vyztuz, ale je vhodna pro zvySeni pevnosti v tahu za ohybu, tzn.
v piipadech kdy je pouzit na izola¢ni vrstvu. Na stavbu se dopravuje pomoci sklapécich
vozu nebo kontejnert.

Lity cementovy potér nachédzi uplatnéni hlavné v mistech, kde neni mozné pouzit
anhydritové potéry z divodu trvale vlhkého prostiedi. Oproti zavlhlym cementovym
potérim jsou samonivelacni drazsi, ale provedeni samotné prace vychéazi obecné levnéji
diky mensi pracnosti. Odpada nutnost hutnéni a doba zpracovatelnosti je delsi, zejména
v letnich mésicich. Maji také lepsi fyzikaln€ mechanické vlastnosti, hlavné pevnost v tahu
za ohybu. Na stavbu se dopravuji autodomichavaci a déle se Cerpaji Snekovymi, piipadné
stacionarnimi pistovymi Cerpadly.

1.3.2.2  Anhydritovy potér

V soucasné dobé nejspise nejpouzivanéjsi typ betonovych podlah, znamy také
jako siranovapenaty potér. Anhydritové podlahy maji vysokou tepelnou vodivost, jsou
tedy vhodné v kombinaci s podlahovym vytapénim. Nevyhodou je nemoznost pouziti
v exteriéru a v prostorach se zvySenou vlhkosti, jelikoz anhydritové podlahy jsou na ni
citlivé. Pfi namoceni anhydritu dochézi ke snizeni pevnosti, v extrémnich ptipadech miize
jitaz 0 90% snizeni. Po nasledném vysuSeni se anhydritu vraci piivodni parametry, pokud
vSak nebyl poskozen ve stavu snizené pevnosti.

Na druhou stranu je mozné anhydritovy potér pokladat ve velkych plochéch bez
dilatace, potér je také tvarove staly a po reakci pojiva uz nejsou mozné zadné tvarové
deformace. Pfi zrani anhydritového potéru vznika husta struktura krystalt, které se
provazi a vytvori velmi pevny celek. Objemova hmotnost u zatvrdlého anhydritového
potéru se pohybuje kolem 2200 kg/m?. Doprava na stavbu je obdobna jako u
cementovych litych potért.

1.3.2.3 Magnezitovy potér

Magnezitovy potér se vyrabi z kaustického magnezitu, ptisad (kfemenna, dievéna
nebo korkova moucka) a vodného roztoku soli, obvykle chloridu hofe¢natého. Kausticky
magnezit, jemn¢ mleta kamenna moucka, ktera se vypaluje z ptirodniho magnezitu.
Magnezitovy potér o hustoté suroviny do 1600 kg/m® se oznaduje jako xylolitovy potér.
Jako pfisada pfip. plnivo se pouziva mj. dievéna nebo korkova moucka, odtud oznaceni
xylolitovy potér. Jednovrstvé xylolitové potéry Casto slouzi jako podklad pro podlahové
krytiny, které lze pokladdat po cca tfech tydnech, pokud je obsah vlhkosti niz$i nez
pozadovana normova hodnota. Stanoveni vyzralosti magnezitového potéru pro kladeni
podlahovych krytin piedpoklada velkou zku$enost. Casto je pod pomérné tvrdou
povrchovou vrstvou meék¢éi podklad. Jest€¢ problematictéjsi je situace u starych
dvouvrstvych xylolitovych potéri, u nichZz jsou povrchové vrstvy zpravidla
impregnovany voskem nebo podobnym prostfedkem.
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Magnezitova pramyslova podlaha je po zhotoveni po tfech dnech pochizi a
pojizdna pro lehkou mechanizaci a po tydnu zatizitelnd, pficemz plné mechanické
odolnosti je dosazeno po cca 28 dnech, to vSe pii teploté¢ cca 20°C a tl. 15-20 mm.
Magnezitové potéry dosahuji pomérné vysokych pevnosti, az 80 MPa.

Vysychani magnezitové podlahy nesmi byt branéno zakrytim nebo
nedostateCnym veétranim.

Pfi rozestavovani strojii, zafizeni a skladového vybaveni z oceli, hliniku a litiny
je nutno mit na zfeteli nutnost chranit plochy, které ptichdzeji do pfimého kontaktu s
prumyslovou magnezitovou podlahou pomoci antikorozni ochrany odolné proti
magnesiumchloridu, a to natérem téchto ploch nebo vhodnou podlozkou, napiiklad
zaroveé pozinkovanou nebo umélohmotnou.

Magnezitové podlahy jsou elektricky vodivé, proto jsou vhodné pro antistatické
podlahy. Dalsi vyhoda je v tom, Zze jsou odolné proti olejim, pohonnym hmotam,
rozpoustédlim apod.

1.3.2.4 Asfaltovy potér

Asfaltovy lity potér ma fadu prednosti, aplikace se mize provadét za jakéhokoliv
pocasi, asfaltova podlaha je po vychladnuti (poklada si pti teploté nad 200°C) pochtizi a
muze se na ni aplikovat finalni krytina. Asfaltova podlaha je také vodotésnd, nckteré
zdroje uvadéji parotésnost. V asfaltovém potérovém betonu neni zadny dehet, podlaha je
bez zépachu a tak je mozné je pouzivat i v interiéru budov. Pro svoji odolnost proti vihku
jsou idedlni pro pouziti ve sklepech, garazich, dilnach apod. Asfaltova podlaha ma také
dobré tepelné izolaéni a zvukové izola¢ni vlastnosti. Nevyhoda asfaltové betonové
podlahy je v pofizovaci cené, ktera je 2-3x vys$i nez u podlahy anhydritové a cementové.

1.3.2.5 Betonové podlahy

Vyrabéji se z lehce zpracovatelného az samozhutnitelného betonu s rozptylenou
vyztuzi. Betonové podlahy jsou vhodné na veskeré nosné konstrukce staveb z betonu
naméhané jak vnitinimi silami, tak zvySenym vnéjSim naméhanim. Také jsou vhodné
napiiklad pro redukci klasické vyztuze v konstrukcich s vysokym stupném vyztuzeni
nebo s komplikovanym tvarem. Oproti cementovym potérim obsahuje kamenivo o
velikosti zrna az Dmax = 16 mm. Lehce zpracovatelny az samozhutnitelny beton je
vyrabény a dodavany v souladu s normou CSN EN 206-1.

1.3.2.6 Lehcené cementové smési

Litd vyrovnavaci a izolacni smés na bazi pénobetonu, piipadné s doplnénim
polystyrénu umoziuje snadné a rychlé provedeni tepelné izolace a vyrovnani jakéhokoliv
podkladu bez ohledu na velikosti a rozsahu nerovnosti nebo vyskytu instalacnich
rozvodl. Jde o idedlni podklad litych samonivela¢nich smési. Jsou dodavany
v objemovych hmotnostech 300-1600 kg/m>.
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1.4 Suroviny pro vyrobu cementového potéru

V této kapitole budou popsany nejCastéji vyuzivané suroviny pro vyrobu
cementového potéru. Vypsany jsou primarni i druhotné suroviny a v posledni ¢asti také
vyztuze, které se pouzivaji bud’ pfimo do cementového potéru, nebo pii betonazi zbytku
podlahové konstrukce.

1.4.1 Cement

Cement je polydisperzni partikularni anorganicka latka s hydraulickymi
vlastnostmi. To znamena, Ze po smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti
na vzduchu i ve vodé zachovava svoji pevnost a stalost ve vodé. Hydraulické tuhnuti je
dasledkem hydratace vapenatych silikatil a aluminati.

Cementy jsou definovany normou CSN EN 197-1 ED. 2 Cement — Cast 1: SloZeni,
specifikace a kritéria shody cementi pro obecné pouziti. Dle této normy se déli:

Tabulka 1 Druhy cementii dle normy CSN EN 197-1 ED. 2
Druhy cementi podle smésnosti
Druhy Nazev _ Obsah slozek v % hmotnosti
Oznacenti -
cementu [ cementu Slinek Slozka Plnivo
L. Portlandsky 1 95 - 100 - 0-5
I Portlandsky I/A - X 80 - 94 6 - 20 0-5
smésny II/B - X 65-79 | 21-35 0-5
III/A 33-64 | 36-65 0-5
111 Vysokopecni 111/B 20-34 | 66-280 0-5
I11/C 5-195 | 81-95 0-5
v, Pucolinovy IV/A 65-89 | 11-35 0-5
IV/B 45-64 | 36-55 0-5
V. Smésny V/A 40-64 | 18-30 0-5
V/B 20-39 | 30-50 0-5

1.4.1.1 Fyzikalni vlastnosti cement

Norma CSN EN 197-1 ED. 2 udava pozadavky normalizovanou 28 denni a
pocatecni 2 a 7 - denni pevnost v tlaku, poc¢atek tuhnuti a objemovou stalost.

Pocatek tuhnuti je minimalné 45 az 60 minut, obvykle v rozmezi 3 az 5 hodin a
maximalni doba tuhnuti je 12 hodin. Dobu tuhnuti ovlivituje vodni soucinitel nebo rizné
vnéjsi vlivy jako je teplota. Tuhnuti je fyzikalni jev, vyplyvajici zristu krystala
hydratujiciho cementu a zkapilarniho pisobeni vody. Oba Uc€inky jsou dusledky
chemickych zmén. Smriténi cementového kamene za 28 dni je 0,5 az 0,8 mm'm™, coz
z velké miry ovliviiuje vysledné smrsténi betonu.
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Objemovéa hmotnost cementu je 3100 kg'm=. Mé&mny povrch ovliviiuje rychlost
hydratace a smrStovani. Je zavisly na velikosti zrn cementu (obvykle 1 az 250 pm).
S vy$$im mérnym povrchem (obvykle 320 az 440 m2-kg™') roste rychlost hydratace
cementu, zaroven vSak roste vysledné smrsténi cementového kamene. Zaroven rostou
naroky na mnozstvi zamésové vody, jelikoz na smaceni zrn je ji titeba vEétsi mnozstvi.

Hydratacni teplo je tepelnym projevem hydratace cementu, zavisi na obsahu
jednotlivych slinkovych minerald. V prabéhu hydratace se vyviji teplo rozdilnou
intenzitou, portlandské cementy uvolni hydratacni teplo takto: za 8 hodin 35 — 100 kJ-kg
!, za 24 hodin 130 — 280 kJ-kg-1 a za 28 dni 330 — 550 kJ-kg™!. [10]

1.4.1.2 Objemové zmény

Pokud zménime vlhkost pfi tvrdnuti betonu, ovlivni to i zménu objemu. Pfi
sttidavém ulozeni ve vlhku a suchu nastava stfidavé bobtnani a sesychdni, tzv. dilatace.
Tento jev se projevuje i po ukonceni tvrdnuti.

Hydrata¢ni dilatace je spontanni, je zdrojem nezadoucich pietvoreni a napéti a je
tteba se jim preventivné vyhybat spravnou konstrukci podlahy. Hydrata¢ni dilatace je
vyparené vody. Rychlost tohoto procesu ovliviiuje vlhkost prostiedi, ale nejrychlejsi byva
smr§tovani v prvnich tfech dnech a obvykle za 1 rok je smrstovani prakticky ukonceno.

vrwe

bobtnanim a naslednym vysychdnim — smr§t'ovani. Jedna se o zmény vratné a cementovy
tmel tuto vlastnost neztraci ani se svym vékem. [10]

1.4.1.3 Portlandsky cement

Vstupnimi surovinami pro vyrobu portlandského cementu jsou vapence, jily, hliny
a dal$i horniny sedimenta¢niho piivodu. Dale se ptidavaji tzv. korek¢ni suroviny. Jde
naptiklad o popilek, strusku, kfemicity pisek nebo Zelezitou korekci. Tyto suroviny jsou
jemné namlety, homogenizovany a vypaleny teplotou cca 1450 °C v rotacni peci.
Vypalem vznikaji nové faze trikalciumsilikatu, dikalciumsilikatu, trikalciumaluminétu a
brownmilleritu. Prudkym ochlazeni vznikaji mineraly alit (C3S), belit (C2S a celit (C3A
+ C4AF), tvotici portlandsky slinek. Tento produkt se nasledné jesté¢ mele se sddroveem
(funguje jako regulator tuhnuti) na velmi jemny prasek — portlandsky cement. Ideélni je,
kdyz pti vypalu zreaguje vSechen CaO. Kvalitu cementu vyjadiuji razné moduly, jako
naptiklad hydraulicky modul, silikatovy modul ¢i hlinitanovy modul. [14]

Hlavni slozkou portlandského cementu je alit. Jeho hydrataci vzniké krystalicky
portlandit a amorfni C-S-H gel. Vé&tSina alitu zhydratuje béhem 28 dni, na rozdil od belit
u, ktery hydratuje pomaleji a podili se na pevnosti az po 30 dnech. Reakei belitu vznikaji
shodné faze jako u alitu.
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1.4.1.4 Hlinitanovy cement

Jde o jemné& mlety, bily nebo Zlutohnédy prasek. Vyrabi se nej€astéji tavenim
bauxitu a vapence vrotatni peci pii teplote¢ cca 1600 °C. Zikladni slozkou
mineralogického slozeni je kalciumaluminat. Jedna se i o zékladni slozku hydratace
hlinitanového cementu. Hydratace hlinitanového cementu je ve srovnani s portlandskym
velice rychla. Po 24 hodinach dosahuje beton 90 % své konecné pevnosti a uvolni se asi
80 % hydratacniho tepla.

Na pocatku hydratace vznika pti nizsich teplotach jako hlavni produkt CAHio,
jenz je nositelem vysokych pocate¢nich pevnosti. Tato reakce a ostatni soubézné
probihaji nejlépe pii 20 az 30 °C. Pii vysSich teplotach vznika slou¢enina C3AHe, ta v§ak
nema zadouci vlastnosti z hlediska tuhnuti. Vznik této slouceniny je buzen i piimési

vvvvv

probihaji v krystalickych formach dalsi pfemény, stavaji se stabilnimi. [15]

1.4.2 Kamenivo
Kamenivo musi spliiovat pozadavky dle CSN EN 13139 Kamenivo pro malty.

Kamenivo je plnivo a tvoii 60-75 % smési. Uzivad se kamenivo frakce 0-8,
respektive 0-4 mm. Vhodngjsi je kamenivo téZené nez drcené. Uplné nejvhodngjsim
feSenim je téZené prané kamenivo, protoze jsou odplaveny jilové a i pfipadné organické
necistoty, které by mohly zptlisobit snizeni kvality potéru. Nasdkavost t€Zeného kameniva
se bézn¢ pohybuje v fadu desetin procent. Pfed pouzitim kameniva musi byt proveden
sitovy rozbor pro ovéfeni optimalni kiivky zrnitosti pouZzitého kameniva. Ddle je nutno
urcit obsah alkalii. Pokud by byl zjistén vyssi obsah alkalii, kamenivo nesmi byt pouzito,
jelikoz by mohlo dojit k rozpadu kameniva a celkové degradaci potéru vlivem alkalicko-
kiemicité reakce. [16]

1.4.3 Voda

Voda uréena pro vyrobu litych cementovych potérii musi spliiovat normu CSN
EN 1008 - Zamésova voda do betonu - Specifikace pro odbér vzorki, zkouseni a
posouzeni vhodnosti vody, véetn€ vody ziskané pti recyklaci v betonarné, jako zdmésové
vody do betonu.

v

Nejvhodnéjsi je voda z vodovodniho tadu, kterda neobsahuje pevné Castice a jiné
zneCistujici latky. Obsah chemikalii ve vodé nesmi piesahnout hodnoty stanovené
normou. Voda se davkuje hmotnostné a jeji mnozstvi je vypocteno pomoci vodniho
soucinitele. [17]
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Voda v betonu plni dvé zdkladni funkce. Zaprvé se jedna o hydratacni funkce.
Voda podminiuje hydrataci cementu a tak spolu s cementem vytvaii v Cerstvém stavu tzv.
cementovy tmel a v zatvrdlém stavu tuhou strukturu cementového kamene. Druhou ze
zminovanych funkci je funkce reologicka. Voda umoziuje vytvoreni tvarného Cerstvého
betonu ve spojeni s jeho slozkami — kapilarnimi silami jako je zajistovani koheze a
viskozitou plasti¢nost ¢erstvého betonu. V idedlnim stavu, kdy se uz tato voda nezapojuje
do hydratace betonu, slouzi pouze k dosazeni vhodné zpracovatelnosti betonu. [10]

1.4.4 Prisady

Ptisady jsou nejcastéji kapalné chemické latky, které se ptidavaji béhem miseni
smési za ucelem zlepSeni reologickych vlastnosti jak Cerstvého tak zatvrdlého potéru.
Pridavaji se v mnozstvi 0,2 — 5 % z hmotnosti cementu.

Piisady musi spliiovat pozadavky dle CSN EN 934-2+A1 - P¥isady do betonu,
malty a injektdzni malty. [18]

Ptisad je mozné d¢lit dle vlastnosti, které charakterizuji jejich hlavni funkci. Podle
fyzikalné chemického piisobeni na ¢astice cementu lze prisady délit do dvou skupin.
Prvni jsou latky ovliviiujici kinetiku hydratace cementu cestou zmény rozpousténi
slinkovych mineralt, s kterymi nevstupuji do chemické reakce, nebo cestou reakce se
slinkovymi mineraly a vytvafeni malo disociovanych slouc¢enin. Drhou skupinou jsou
povrchové aktivni latky, které se absorbuji na povrchu zrn cementu nebo tvoficich se
novotvari a jsou bud’ hydrofilni nebo hydrofobni. [10]

1.4.4.1 Plastifikatory, superplastifikatory

Obecné se jednd o stejné pusobici latky, pouze se z divodu vyssi ucinnosti
nekterych pfisad zaCalo uzivat vyrazu ,superplastifikacni. Zakladni vlastnosti
plastifikac¢nich ptisad je zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu a tim omezeni pouziti
intenzivni vibrace pii zhutiiovani betonu. Plastifikacni pfisady piisobi pozitivné pii
aplikovani potéru a zvySuji tekutost a prostupnost smési tzkymi misty, naptiklad mezi
trubkami podlahového topeni. Pfidavkem plastifikac¢nich ptisad se snizi mnozstvi vody a
tim je zachovana vhodna konzistence smési, kterd nesegreguje a je odolna proti blokaci.
Snizenim vodniho soucinitele se zvySuje pevnost, trvanlivost a omezuji se objemové
zmény pii zrani.

Samozhutnitelné betony se bez plastifikacnich ptisad viceméné neobejdou. U
podlahovych potéri s finalni ipravou vsypy je tieba dobte volit druh plastifikacni pfisady
a technologii provadéni. Napiiklad lignosulfonany a polykarboxylaty mohou zpiisobovat
napéiovani betonu v pfipadé nadmérn€ dlouhého michani, dlouhého transportu
v autodomichavaci ¢i prehutnéni Cerstvého betonu. V téchto ptipadech mohou na povrchu
upravovaného betonu vzniknout vady jako odlupovani vsypti ¢i vznik malych vypouklych
kraterti. Avsak témto vliviim se d4 vyvarovat pti dodrzeni spravnych technologickych
postupil a proto neni opravnénd obava znekompatibility cementovych vsypl a
plastifika¢nich ptisad. [10]
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1.4.4.2 Zpomalovace tuhnuti, tvrdnuti

Zpomalovace tuhnuti se vyuzivaji v piipadech, kdy je tieba, aby se zachovala delsi
zpracovatelnost Cerstvého betonu, respektive aby se prodlouzila doba ptechodu ¢erstvého
betonu z plastického stavu do stavu tuhé latky. Pocatek tuhnuti by mély ve srovnani
s referenéni hmotou oddalit o minimalné¢ 90 minut a konec tuhnuti o minimalné 360
minut. Pisobeni pfisad mtze trvat od né€kolika hodin do nékolika dnti. Tyto piisady se
pouzivaji k prodlouzeni doby dopravy a manipulace s ¢erstvym betonem a pii betonovani
velkych blokt, pfi betondzi velkych ploch a obecné pii betonazi za vysokych teplot.
Pomalé tuhnuti cementového tmele omezuje vznik trhlinek a obvykle je 28 denni pevnost
betonu v tlaku vysSi, nez betonu bez ptisad. Chemicky se jednd o fosfore¢nany,
oxikyseliny, sulfonové slouceniny, sacharidy a dalsi latky. [10]

1.4.4.3 Urychlovace tuhnuti, tvrdnuti

Pouzivaji se tam, kde je tieba dosahnout zvyseni kratkodobych pevnosti zejména
u stiikaného betonu a pfi betonovani za nizkych teplot. Vhodné je kombinovat tyto
prisady s plastifikacnimi ptisadami. Chemicky se jedna o alkalicky reagujici anorganické
soli, napt. uhli¢itan sodny a draselny, hlinitany a kiemicitany. Chloridy podporuji korozi
vyztuze, a proto lze doporucit jejich pouziti pouze u prostého betonu.

Urychlovace tuhnuti zkracuji dobu piechodu Cerstvého betonu z plastického do
tuhého stavu. Nesmi zaroven zplsobit pokles 28 dennich pevnosti v tlaku pod 80 %
pevnosti referen¢niho betonu a za 90 dni musi byt pevnost v tlaku nejméné stejnd, jako
28 denni pevnost referencniho betonu. Urychlovace tvrdnuti urychluji vyvoj poc¢ate¢nich
pevnosti betonu, aniz by se musela zkracovat doba tuhnuti. Minimalni pozadavek na
urychlovace tvrdnuti je 120 % pevnost v tlaku po 24 hodinach ve srovnani s referen¢nim
betonem a zaroven alesponi 90 % pevnosti v tlaku po 28 dnech z pevnosti referenéniho
betonu.

1.4.4.4 Provzdusiujici prisady

Pouzivaji se u betonli vystavenych u€inkim mrazu a CHRL (chemické
rozmrazovaci latky) zejména ve vodnim, silniénim a mostnim stavitelstvi. Zaroven
zlepSuji chovani betonu proti ristu krystalt chemickych soli. Jsou to latky, které vytvareji
v Cerstvém betonu velké mnozstvi uzavienych vzduchovych poérd. Provzdusnénim
vytvotfené vzduchové pory jsou expansnim prostorem pro zveétSujici se objem krystali
ledu a soli. Pory snizuji hydrostaticky tlak v porovité strukture. Velikost porti se pohybuje
od 0,025 do 0,3 mm. Vé&tsi pory nebo kapilary jiz snizuji trvanlivost betonu. Sledovanym
faktorem je 1 vzdalenost péri mezi sebou navzijem. ProvzduSnovaci piisady maji
plastifikacni ucinky. Jako provzdusiovaci piisady se pouZivaji mydla pfirozenych
pryskyfic, syntetické neionogenni a anionogenni tenzidy a dalsi.
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Provzdusnéné betonu dosahuji nizSich pevnosti nez srovnatelné betony
neprovzdusnéné. To ovliviiuje negativné cenu betonu a zdroven to ma vliv na hodnoty
smr$t'ovani, respektive velikost dilata¢nich celkli. Druhym negativem provzdusnénych
betontl je pii pouzivani v letnich mésicich. Miize dochazet k napénéni se vznikem vétsich
port, nez je piinosné. Tyto poéry mohou byt vibraci vytlaceny k povrchu, vznikd napénéna
vrstva cementového tmele, ktera pti aplikaci vsypu nezarucuje jeho dobrou ptidrznost
s podkladem. [10]

1.4.4.5 Zpénujici prisady

Vyuzivaji se pro vyrobu velmi lehkych malt a betoni z normalniho a lehkého
kameniva. Pouziti takovych betonli je napiiklad jako: tepelna izolace, vyrovnavaci a
izola¢ni vrstva v pozemnim a inZzenyrském stavitelstvi, vypliovy beton do ztracené¢ho
bednéni, tekutd vypln stavebnich jam, starych kanald, tuneld, sklept, apod.

1.4.5 Primési

Jde obvykle o praskové jemné mleté latky ptidavané do Cerstvého cementového
kompozitu za ucelem snizeni ceny vysledného materialu ¢i vyrobku. Druhym a neméné
dalezitym divodem pridavani pfimési do Cerstvého betonu je zlepSeni vlastnosti betonu
v Cerstvém a zatvrdlém stavu. Mohou slouzit jako ¢aste¢na nahrada pojivové slozky —
cementu nebo jako doplnéni jemnych podili smési plniva, jelikoZ u téchto latek velikost
¢astic neptesahuje 0,125 mm a maji velky mérny povrch. Velky vliv na vlastnosti pfimési
ma jejich chemické slozeni. To je vSak hlavné u primyslovych odpadnich latek zavislé
na mnoha faktorech a je tfeba dbat na jejich spravny vybeér.

Velice dulezitou roli hraji mineralni pfimési napi. pti vyrobé SCC. Mezi jejich
hlavni pozitiva v Cerstvém SCC patii zvySovani odolnosti proti segregaci, zvySovani
pohyblivosti a homogenity. S rostoucim mnozstvim jemnych piimési v betonu také roste
potiebné mnozstvi zamésové vody, a tudiz i mnoZzstvi cementového tmele, ktery je zv1ast
dilezity pro obaleni vSech zrn kameniva a zajisténi spravnych vlastnosti ¢erstvého SCC.
Diky tomuto faktu jemné ptimési zapocitdvame do obsahu jemnych podilti v cementové
pasté a bereme jej v uvahu pfi vypoctu vodniho soucinitele jako poméru mezi zamésovou
vodou a souctem vSech jemnych piimési v betonu. [19]

Podle CSN EN 206-1 (Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda) se
déli na dva typy: Inertni pfimési — typ I a Pucolany nebo latentné hydraulické latky — typ

II. Ma-li se vzit v tvahu vliv mnozstvi pfimési a jejich vliv na cementovy kompozit, musi
se prokazat jejich vhodnost.
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Typ L. — Inertni primési

Tento typ piimési ptidavame vétSinou pro dosazeni hutnéjsi struktury betonu nebo
pro zlepSeni reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu. Tyto pifimési svym chemickym a
mineralogickym slozenim netuhnou ¢i netvrdnou ani za ptidavku budict. Jejich tkolem
je zvysit hutnost struktury smési a zvysit mnozstvi jemné cementové malty, a tim prispét
k lepsi zpracovatelnosti betonu, pfipadné zménit barvu betonu. Nejcastéji se jedna o
kamennou moucku nebo o barevné pigmenty. Je vSak nutné si uvédomovat zvySenou
potiebu zadmésové vody potiebné ke smoceni povrchu piimési. [19]

Do inertnich pifimési se ¢aste¢né fadi 1 mikromlety véapenec. OvSem podle
poslednich studii se v této piimési da pozorovat urcitd reaktivnost, zvlasté s rostouci
jemnosti mleti. [19]

Typ II. — Aktivni primési

Jedna se o latky, které vykazuji pucoldnové nebo latentné hydraulické vlastnosti.
Do této skupiny patii popilek, struska, mikrosilika a jiné.

Hydraulickd aktivita (hydraulicita) je schopnost latky tuhnout, tvrdnout a
zpeviovat se jak na vzduchu, tak i pod vodni hladinou a to za normalni teploty. Pro tuto
vlastnost je dulezity obsah oxidi CaO, SiOz2, Fe203, Al20s.

Latentné hydraulické latky jsou takové latky, které samovolné netuhnou,
netvrdnou a nezpeviluji se, ale staci jejich aktivace ptisadou tzv. budice a téchto vlastnosti
nabydou. Mezi tyto latky patii naptiklad vysokopecni jemné mleté struska. Budice délime
na siranové (anhydrity) nebo také alkalické (NaOH, KOH, K2COs3, Na2CO3) kdy je pH >
7.119]

Pucolanové latky jsou anorganické latky, které samy o sob¢ ani vlivem budice
netuhnou, netvrdnou a nezpeviuji se, ale v disledku svého vysokého obsahu amorfniho
Si02 je schopna reakce s vapennymi ionty za vzniku C-S-H gelu. V pfirodé€ vyskytujici
se pucolany jsou naptiklad tufy, trasy, tufity nebo kifemelina. Déle existuji i uméle
vyrabéné: napf. cihelny a skelny prach, metakaolin (mefisto), ¢i druhotné suroviny
energetickych provozli ve formé popilkt a Si-ulett. [19]

Ve svych technologickych disledcich je pucolanita i latentni hydraulicita totozna,
rozdily jsou pouze v obsahu danych minerala.

1.4.5.1 Popilek

Problémy s likvidaci ohromného mnozstvi velmi jemnych popilkii je otazkou
moderni doby, kdy je uhli spalovdno v mletém stavu za Ucelem zvySeni Uc¢innosti
spalovani. Diive byla produktem spalovani kusového uhli Skvéra.
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Elektrarensky popilek vznika pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Jedna
se o nespalitelné anorganické ptimési, které byly bud’to soucasti rostlin, nebo byly do uhli
splaveny podzemni vodou. Obecné plati, ze ¢im mén¢ kvalitni uhli je, tim vice téchto
nespalitelnych piimési obsahuje. Nase hnédé uhli, které se v tepelnych elektrarnach
pouziva nejvice ma obsah popelovin 20-25 %. [2]

Popilek dle normy CSN EN 206-1 pro betonové vyrobky je produkt spalovani
praskového antracitu, ¢erného ¢i hnédého uhli a je zachycovan v elektrostatickych nebo
mechanickych odlucovacich z plynti topenist’ jako velmi jemny zrnity praSek. Popilek
z modernich elektraren se jiz neda povazovat za odpadni latku, ale jednad se vedlejsi
produkt vyroby elektrické energie. Piesto je tfeba pocitat s tim, ze mlze vykazovat
proménlivé chemické, mineralogické i granulometrické slozeni podle druhu spalovéani
uhli, lokality (typ kotll a technické feSeni spalovani) a zptisobu odluovani. Popilek z
¢erného uhli (Détmarovice) ma obvykle mensi variabilitu vlastnosti a je tedy kvalitativné
vhodnéjsi piimési do betonu nez popilek z hnédého uhli (v CR asi 80 % popilki). [20]

Klasifikace popilki

Rozdily ve sloZeni popilkii mohou byt zdkladem jejich klasifikace: Podle CSN EN
197 — 1 se popilek rozd€luje na kiemicity (V) a vapenaty (W).

Kiemicity popilek (V) je jemny prasek prevazné slozen z kulovych Castic s
pucoldnovymi vlastnostmi. Obsahuje zejména aktivni SiO2 a Al2Os3. Ve zbytku je pak
obsazen oxid Zelezity, a jiné slouceniny. Obsah aktivniho oxidu védpenatého musi byt nizsi
nez 10 % hmotnosti, pfi¢emz obsah volného oxidu vapenatého nesmi byt vyssi nez 1 %
hmotnosti. Obsah aktivniho oxidu kfemicitého musi byt vyssi nez 25 % hmotnosti.

Vépenaty popilek (W) je jemny prasek, ktery ma hydraulické anebo pucolanové
vlastnosti. Obsahuje pfedevsim aktivni oxid véapenaty, aktivni oxid kiemicity a oxid
hlinity. Ve zbytku je pak opét obsazen oxid Zelezity a jiné slouceniny. Obsah aktivniho
oxidu véapenatého nesmi byt mensi nez 10 % hmotnosti. Vapenaty popilek obsahujici
aktivni oxid vapenaty mezi 10 % a 15 % hmotnosti musi obsahovat zarovenl nejméné
25 % hmotnosti aktivniho oxidu kfemicitého. [21]

Podobné je rozttizen popilek i podle americké technické normy ASTM C618 —
»Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use
in Concrete*. Kde je popilek délen totozné na kiemicity (typ F) a vapenaty (typ C) a od
evropské normy se v tomto pfili§ nelisi. [19]

Dalsi pouzivané déleni popilki je podle procesu spalovani. Existuji dva zakladni
zpisoby spalovani, vysokoteplotni a fluidni spalovani.
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Vysokoteplotni popilek

Vysokoteplotni popilky vznikaji spalovanim jemné mletého uhli pii teplotach
mezi 1400 a 1600 °C. Zbytky po tomto typu spalovani jsou struska, ktera ziistava na dn¢
kotle a popilek, ktery je unaSen spolecné se spalinami a od nich nésledné separovan
v odlucovacich. Toto spalovani vyzaduje nasledné odsifovani spalin, které¢ se provadi
vapnem nebo vapencem a produktem je nejcastéji dihydrat siranu vapenatého (sadrovec).
[22]

Elektrostatické odlucovace vyuzivaji elektrostatickych sil vznikajicich pfi
vysokém napéti a dosahuji odlucivosti az 99 %. Druhym typem pouZivanych odlucovact
jsou mechanické odlucovace. Ty obsahuji filtry z ohnivzdornych tkanin. [23]

L

Excell F Ash Z000X

Obr.S5 Typicka zrna vysokoteplotniho popilku zobrazena pomocna elektronového mikroskopu
[24]

Norma CSN EN 450-1 Popilek do betonu charakterizuje popilek jako jemny
prasek, ktery je tvofen z malych sklovitych kulovych ¢astic vznikajicich pii spalovani
praskového uhli. Tento vznikly praSek ma pucolanové vlastnosti a je tvofen pievazné z
Si02 a A2Os. Jedna se o ¢astice kulovitého skelného charakteru o priméru 1 az 150 pum
se specifickym povrchem 200 az 600 m*/kg. Obsah SiO2 se pohybuje okolo 45 %, Al2O3
+ Fe203 okolo 35 % a CaO 2 az 20 %. Z mineralogického hlediska se jedna hlavné o
amorfni SiO2 a mullit (3A1203-2Si0z). [19]

Kromé amorfniho SiO2 a krystalické faze (pfevazné mullit, kfemen a minerdly
7eleza) obsahuje popilek také zbytky nespalen¢ho uhli. Cernouhelny popilek vétsinou
obsahuje skelné kulicky relativné stejného tvaru a velikosti podobné zrniim cementu. U
hnédouhelnych popilkli je tvar nepravidelny. Kulovitd zrna v zavislosti na teplotnim
rezimu spalovani mohou byt duté tzv. cenosféry nebo mohou byt vyplnéné cenosférami
mensich rozmért tzv. plerosféry, poptipadé to mohou byt plné sférické ¢éstice. PIné
sférické Castice obsahuji vétSinou prvky Fe nebo Si, jejichZz vyskyt je spiSe ojedinély.
Barva popilki je Sedé az po ¢ernou podle toho, je-1i v uhli obsazena biidlice (svétla) nebo
pyrit (tmavé). Vysledné objemové hmotnosti vlastniho zrna jsou kolem 2 300 kg/m?.
Sypné hmotnosti jsou mezi 800 kg/m> a 1 100 kg/m’>.
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Obsahuje-1i uhli karbonaty, pak se pii klasickém spalovani vytvaii oxid vapenaty
a jeho reakci s oxidem sifi¢itym vznika siran vapenaty, ktery se pfi teplotach nad 1100 °C
rozklada na oxid véapenaty, oxid sifi¢ity a kyslik. Vzhledem k vysoké teploté spalovani je
zde oxid vapenaty malo reaktivni. Jedna se o tzv. mrtvé palené vapno, jehoz obsah v
klasickych popilcich neni zadouci pro aplikace ve stavebnictvi, protoze dochazi ke
zpozdéné hydrataci, kterd mize byt divodem objemové nestability kompoziti
vyrobenych z téchto popilka. [21]

Fluidni popilek

Fluidni spalovéni je technologie, jejimz principem je spalovani paliva spolu se
sorbentem, ktery se ptidava do spalovaciho prostoru podle obsahu siry v uhli. K tomuto
ucelu se pouzivéa napi. mlety vapenec, ktery je diivodem vyssiho obsahu CaO v tomto
popilku. Spalovani probiha pii teploté 700-900 °C.

Fluidni spalovani mtize byt modifikovano do nékolika systémti: AFBC — fluidni
spalovani pfi atmosférickém tlaku, PFBC — fluidni spalovani pfi zvySeném tlaku a CFBC
— cirkula¢ni fluidni spalovani. [25]

Popilky z fluidniho spalovani 1ze jesté délit na lozovy a filtrovy (aletovy). Hruby
lozovy popel, je podil popelu, ktery pii spalovani propadda roStem pod fluidnim
prstencem. Castice maji vy$§i hmotnost a jsou vétsi. Chemické i fizové slozeni lozového
popelu je pfimym nositelem neobycejné dobrych hydraulickych vlastnosti tohoto
materialu, a to zejména diky vysokému obsahu mékce palené¢ho vapna a anhydritu. Diky
témto, ale i1 ostatnim slozkdm lozového popelu, tento materidl tuhne a tvrdne jiz pii
smichani se samotnou vodou. Filtrovy popilek je tvofen malymi lehkymi ¢asticemi, které
jsou pifi procesu spalovani unaseny se spalinami do kominové casti, kde jsou
elektrostatickymi odluc¢ovaci, tkaninovymi filtry nebo cyklonovymi odluc¢ovaci
odd€lovany od plynnych spalin.

Fluidni popilky se vyznacuji vy$§im obsah Ca diky véapenci, ktery je pfidavan do
spalovaciho procesu kvuli odsifeni. Krystalickou fazi tvofi néasledujici mineralogické
novotvary: anhydrit CaSOs4 , portlandit Ca(OH)2, sadrovec CaSO4-2H20, kalcit CaCOs3,
kifemen SiO2 a dalsi. [21]

Tyto popilky ve vétsing piipadii nespliiuji pozadavky CSN EN 450-1 diky
vy$§imu obsahu volného CaO a SOs3, coz muze vést k tvorbé ettringitu. U fluidnich
popilkil se vyrazné€ji projevuje kolisani vlastnosti, zeyména chemického slozeni, mérné
hmotnosti a ostatnich parametrii, zplsobené nestabilitou spalovaciho procesu a
variabilitou vlastnosti vstupnich komponenta (uhli, odsifovaci ¢inidla).

Fluidni popilky se zacinaji pouzivat jako jedna z ptisad do cementu a uvazuje se
o jejich vyuziti do betonu jako ¢aste¢né ndhrady klasického popilku. [19]
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Vyutziti popilkii ve stavebnictvi

Mimo vyuziti popilku v normélnich betonech naptiklad pro snizeni mezerovitosti,
zlepSeni zpracovatelnosti a také pro zlepSeni finanéni stranky stavby se popilek v ramci
stavebnich ¢innosti vyuziva pomérné riznorodé. Nékterymi dal§imi priklady vyuziti jsou:

A7 80 % se vyuziva pro rekultivaci diilnich dél a primyslovych oblasti.
Vyroba lehkych hutnych betont s pdrovitym hrubozrnnym kamenivem.

Vyroba autoklavovanych 1 neautokldvovanych makropérovych i
mikropérovych betoni.

Vyroba riznych specialnich stavebnich latek naptiklad pro hrubou keramiku.

Vyroba aglomerovaného porovitého kameniva, sbalkovaného a zpeviitovaného
za studena.

Vyroba popilkovych umélych hydraulickych vapen a jinych smésnych
maltovin.

Vytvareni nasypi v silni¢nim stavitelstvi. [26] [27]

Nejveétsi vyuziti popilku z ¢eskych elektraren je pfi vyrobé tzv. stabilizatort a
aglomeratli. Stabilizatory jsou smési zbytkil ze spalovani uhli v elektrarnach, nasledného
procesu odsifovani a z vody, pficemz pomeéry jednotlivych slozek mohou byt rizné.
Vyuziva se k sanacim dualnich vysypek a k revitalizaci krajiny. Aglomeraty se vyuzivaji
jako podkladovy material pro stavbu silnic. [28]

PoZadavky na popilky dle CSN EN 450-1

Ztrata Zihanim < 7,0 % hm. Kategorie A
<9,0 % hm. Kategorie B
< 11,0 % hm. Kategorie C

Obsah chloridi <0,10 %
Oxid sirovy <35%
Obsah alkalii <55%

Limity mé&mné aktivity < 150 Bq.kg!

Oxid hotfecnaty < 4,0 %, pokud je popilek ziskan spalovanim pouze
praskového uhli, je tato podminka povazovéna za splnénou.

Volny CaO <2,6 %, jestlize je obsah volného CaO vetsijak 1 %,
musi byt provedena zkouska na objemovou stalost.

Aktivni CaO <10,0 %

Aktivni SiO2 > 25 %, pokud je popilek ziskan spalovanim pouze

praskového uhli, je tato podminka povazovana za splnénou.
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e SiO2+ ALO3 + Fe2Os > 65 %, pokud je popilek ziskan spalovanim pouze
praskového uhli, je tato podminka povazovana za splnénou.

e Rozpustné fosforecnany < 110 mg/kg, pokud je popilek ziskan spalovanim
pouze praskového uhli, je tato podminka povazovana za splnénou.

e Objemova stalost < 10,0 mm. [29]

Jemnost popilku [%] - vyjadiuje hmotnostni zlstatek popilku pii prosivani za
mokra na sité 0,04 mm a stanovuje se podle CSN EN 451-2. Délime ji do dvou kategorii
N a S. Do kategorie N tadime popilky, pokud je hmotnostni zistatek 40 % 10 %.
Kategorie S pak 12 % +10 %. [30]

Index Gcinnosti [%] - jde o pomér v tlaku normalizovanych trameckt podle EN
196-1 z malty s 75 % referen¢niho cementu a 25 % hmotnosti popilku k pevnosti v tlaku
tramecku pfipraveného ze 100 % referenniho cementu ve stejném stafi. Index ucinnosti
musi byt nejméné 75 % po 28 dnech a 85 % po 90 dnech. [31]

Pocatek tuhnuti — stanovi se na cementové kasi zhotovené z 25 % popilku a 75 %
zkuSebniho cementu a nesmi byt dvakrat del§i v porovnani se zac¢atkem tuhnuti kaSe
zhotovené ze 100 % cementu. Pokud je popilek ziskan spalovanim pouze praskového
uhli, je tato podminka povazovana za splnénou. [32]

Pozitivni a negativni zkuSenosti s pouzitim popilki do betonu

V prvni fad¢ je dobré ptipomenout ekologicky piinos vyuzivani popilka jako
stavebniho materidli. V nasi republice je kazdorocné vyprodukovéno nezanedbatelné
mnozstvi popilkl s vlastnostmi piijatelnymi pro stavebni ucely. Tyto popilky v minulosti
konc¢ily nevyuzité na skladkach a zatézovaly zbyte¢né pfirodni prostiedi. Zaroven plati,
ze ptirodni primarni suroviny jsou z neobnovitelnych zdroju a jejich tézba a piipadné
zpracovavani také zatézuje zivotni prostiedi.

Druhym piinosem popilki je ekonomicky faktor. Pro producenta odpadaji starosti
se zbavovanim se tohoto odpadniho materidlu. Odbératel naopak miize vyrazné usetfit
pouzitim druhotné suroviny ve srovnani s primarnimi surovinami.

Pokud posuzujeme popilky jako plnivo, tak je vhodny pro optimalizaci kiivky
zrnitosti kameniva. VyS$s§i obsah jemnych Castic v Cerstvém betonu pfispiva k lepsi
zpracovatelnosti a Cerpatelnosti Cerstvého betonu. Pii betonazi masivnich betonovych
konstrukei ptiznivé ovlivituje proces tuhnuti a tvrdnuti véetné vyvoje hydratacniho tepla.
[33]

U ztvrdlého betonu pfiznivé ovliviiuje hutnost cementového tmelu a tésnost
povrchovych vrstev proti ptisobeni tlakové vody. Popilek nezhorSuje mrazuvzdornost
ztvrdlého betonu a omezuje proces reversibilniho smr§tovani betonu nebo zpomaluje
proces karbonatace povrchu ztvrdlého betonu. ZvysSuje odolnost betonu v chemicky
agresivnim prostiedi. [20]
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Zakladnim nedostatkem u popilkl je jejich nestald granulometrie, chemickd a
mineralogicka proménlivost a s tim souvisejici fada problémi. Je velice dulezité dbat na
spravny vybér popilkt pro danou recepturu betonu a nasledn¢ vhodnost jeho pouziti
ovétovat experimentalné.

Vysoky obsah spalitelnych latek v popilku negativné ovliviiuje obsah vzduchu
v ¢erstvém betonu a tim méni prib¢h tuhnuti a tvrdnuti a také snizuje trvanlivost
ztvrdlého betonu. Pii vysokém obsahu CaO muze dochéazet k objemovym zménam
Cerstvého a tuhnouciho betonu. U ztvrdlého betonu poté miize vznikat vnitini napéti, tvori
se trhliny v cementovém tmelu a diky nim mutiZze byt snizena zejména pevnost v tahu za
ohybu.

Negativni vliv ma i vysoky obsah SOs3, jelikoZ zpiisobuje korozi ztvrdlého betonu
a jeho objemové zmény. Pfi pouziti ocelové vyztuze negativné plisobi zvySeny obsah

vvvvvvv

Dulezité je 1 davkovani popilku. Jeho nadmérn¢ vysoka davka ovliviiuje obsah
potiebné zamésové vody. Nepiimétené mnozstvi popilku totiz mize zptsobit odlu¢ovani
vody na povrchu uloZen¢ho betonu (tzv. bleeding), coz vede ke snizeni kvality a
trvanlivosti povrchu. Vyssi obsah popilku muize také negativné ovlivnit betonaz za
niz8ich teplot, coz zapficinuje nedostatek hydratacniho tepla z cementu. [20]

Obecné je mozné konstatovat, Ze pouZziti popikll v betonu miiZe pfinést mnoho
pozitivnich faktort, ale je tfeba védét, kam bude vysledny kompozit uréen a podle toho
vybirat spravny popilek a jeho davku. [34]

1.4.5.2 Struska

Strusky jsou pevné nekovové doprovodni vyrobky hutni vyroby, které vznikly
roztavenim hlusiny rudy, ptidavka struskotvornych latek a mineralnich podilt z pevnych
paliv. V SirSim smyslu jsou potom strusky vSechny pietavené, zpravidla silikatové
odpady, vznikajici v primyslovych pecich, respektive v topenistich. [26]

Roztavena struska (OH = 2 800 kg/m®) je leh&i neZ roztavené Zelezo (OH =
7 000 kg/m®) a tudiz se hromadi na povrchu Zelezné taveniny. Struska izoluje surové
zelezo od kysliku, a tim zabrafiuje jeho zpétné oxidaci a dale ho zbavuje nezddoucich
piimési, kterymi jsou sira, fosfor, kiemik a dalsi. Podle slozeni rudy, druhu vyrabéného
zeleza, popela koksu a druhu struskotvorné piisady ma vysokopecni struska rizné
chemické sloZeni a tim 1 vlastnosti.
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Tabulka 2

Chemické sloZeni béznych vysokopecnich strusek

SloZeni oxidil Obsah [%] @ Obsah [%]

SiO, 21 -40 38

ALO;3 5-145 10
FeO 0,2-28 1

MnO 0,2-10,5 2

CaO 29 - 48 42

MgO 1-15 6

F,O 0-1 stopy
g% 0,5-3.8 1

Z chemického hlediska je pro vysokopecni strusky dilezity pomér zésaditych a
kyselych oxidd. Tento pomér vyjadiuje modul bazicity (modul zasaditosti): P2 = (CaO +
MgO) / (SiO2 + Al203). Strusky vhodné k tzv. zpéilovani maji tento modul < 1, naopak u
zasaditych strusek vhodnych pro granulovani je modul > 1.

Zpénéna vysokopecni struska
Nejcastéjsimi zplisoby vyroby zpénéné strusky jsou:
e Jamovy a jeho modifikace, napt. na piskovych polich nebo hydromonitorovy,
e Na zpéfiovacich zlabech, v CR typ VUSH,
e Na ocelovych pteklopnych panvich,
e Na odstfedivych strojich.

Zpénéna struska se vyuziva jako kamenivo pro obycejny beton, jako pérovité
kamenivo pro lehky beton, jako tepelné izola¢ni zasypy, jako kamenivo pro betonové,
Stérkové a zivicné vozovky a pro Stérkové kolejové loze, pro vyrobu struskovych
dlazebnich kament, a;.

U krystalickych strusek mlZze nékdy probihat samovolny rozpad, zpisobujici
objemovou nestalost az i Gplny rozpad vyrobki z téchto strusek. NejcastéjSim a zaroven
strusky a vyznacuje se vzristem objemu az o 10 %. Dalsi rozpady a rtizné druhy
objemovych nestdlosti jsou pomérné vzacné, jednim takovym je rozpad
Zeleznatomanganaty u strusek obsahujicich FeS + MnS. [26]
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Granulovana vysokopecni struska

Jedna se o strusku chlazenou prudce, vodou. Diky tomu neztuhne ve formé
krystali, ale skelném stavu a ziska latentné hydraulické vlastnosti. Existuji dva zptisoby
jak strusku chladit timto zptisobem:

e Vypousténim do vodni nadrze,
e HasSeni pomoci tekouci vody.

Rychlym zchlazenim zésadité strusky dosdhneme tzv. granulace. Néasledné se tato
struska mele tak, aby byl jeji vysledny mé&rmny povrch v rozmezi 300 az 450 m?/kg. Takto
upravend vysokopecni struska se vyuzivd bud’ do smésnych cementli anebo jako
samostatnd pfimés do betonti. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi jeji aktivitu je zminovana
jemnost mleti, dale chemické slozeni a mnozstvi skelné faze (vypovida, jak uspésné se
povedlo strusku ochladit a zabranit vzniku krystalické faze).

Pii pouziti strusky ¢i struskovych cementti dochazi k zlepSeni zpracovatelnosti
Cerstvych betonil. Diky této vlastnosti se vyuzivaji jako pfime€s u samozhutnitelnych
betonil. U Cerstvych betont struska zpomaluje tuhnuti, coz pii nadmérné davce mize vést
az krozméSovani vody. Pfidavanim strusky se zvySuje podil jemnych ¢éstic
v cementovém tmelu, ¢imZ se snizuje velikost pord, zvySuje se soudrZznost tmelu
s plnivem, vzrista kone¢na pevnost betonu a také se snizuje propustnost zralého betonu.
[35]

Aktivace granulované vysokopecni strusky

Mletim strusky na nizsi velikost jednotlivych zrn se zvySuji jeji vazné vlastnosti a
jedna se o tzv. mechanickou aktivaci. Druhou moznosti aktivace je chemickd aktivace,
tzv. alkalicka.

Pro dosazeni vysSich poc¢atecnich pevnosti, pii pouziti strusky jako pfiméesi nebo
strusko portlandského cementu, je tfeba pouzit vysoce alkalické¢ roztoky. Béhem
hydratace struskového zrna dochézi zpoc¢atku k rozpusténi skelné faze a nasledné k tvorbé
tenké vrstvy hydratovanych kiemicitanti vapenatych, tzv. C-S-H gelu. Tato vrstva je
nerozpustna pro vodu a zabranuje tak dal$i hydrolyze. Pomoci ptitomnosti alkalickych
iontl dochazi ke zvysSeni difuze vody a zrychleni hydratace. V ptitomnosti alkalii vznikaji
ve vodé alkalické kiemicitany, které umoziuji dalsi rozpousténi skelné faze. Alkalické
ionty pusobi zpocatku jako katalyzator reakce a po prubéhu krystalizacnich a
kondenzacnich procesu se podili na vzniku C-S-H gelu. [36]

Mezi typické alkalické aktivatory se tadi uhli¢itan sodny (NaCOs), vodni sklo
nebo hydroxid sodny (Na(OH)2). Jednotlivé aktivatory maji rozdilné vlastnosti a vliv na
vysledny produkt. Dilezité je i mnozstvi pouzitého aktivatoru. Jejich vysoké davka miize
zpusobovat naptiklad pfili§ vysoké hydratacni teplo. To mize vést k deformacim a
snizeni pevnosti zralého betonu.
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Vyhodou takto vzniklych materidlii je jejich vysoka pevnost a vysoka odolnost
vuci agresivnimu prostfedi souvisejici s velice hutnou strukturou. Nevyhodou je obtizné
vyvazeni vSech vstupnich faktord. Mezi n¢ patii volba vhodného aktivatoru k dané
strusce, jeho mnozstvi a koncentrace.

1.4.5.3 Jemné mlety vapenec

Vépenec je hornina typu chemického sedimentu, stejné jako rohovec a dolomit.
Tyto sedimenty se ukladaji vysrazenim ze slanych roztoka v motich nebo na pevniné ve
slanych jezerech v oblasti s aridnim klimatem. Z hlediska skladby, s ohledem na nejvétsi
zastoupeni, se jedna o uhlicitan vapenaty - CaCOs.

Véapenec ma objemovou hmotnost pfiblizné 2680 kg/m® a pevnost v tlaku 121 az
153 N/mm?. Hornina se vyuZziva pro vyrobu véapna, které po vypaleni vapence obsahuje
vice jak 85 % CaO + MgO. Mletim zakladni horniny se ziska vapencova moucka tvotici
stabilizani pojivo do asfalti a pfimés s plastifikacnimi ucinky do cementovych
kompoziti. Samotny jemné mlety vapenec vznika jako druhotny produkt pii mleti
vapence. V soucasnosti je poptavka po tomto sekundarnim produktu zpracovani vapence
natolik vysoka, ze dochazi k jeho zdmérné produkei. [37]

Jemné mlety (pouziva se i ,,mikromlety*) vapenec se ziskava mleti drceného
vapence. Musi obsahovat vice jak 75 % CaCOs a obsah jilovych podili nesmi prekrocit

1,2 g/100 g. Jako hlavni poZadavek na granulometrie musi spliiovat minimalni propad
70 % sitem 0,063 mm.

Vyuziti jemné mletého vapence je velice Siroké. V Zavislosti na jemnost mleti a
kvalitu véapence se pouziva napiiklad na odsifovani koufovych plynil tepelnych
elektraren, jako filer do plastii, hnojivo pro upravu pH pudy a v neposledni fad¢ jako
piimés do betonil a potéru.

Dle normy CSN EN 206-1 je mikromlety vapenec zafazen mezi inertni ptimési,
tudiz se nepodili na hydrataci cementu. Jesté pred nastupem superplatifikatori byl jemné
mlety vapenec pouzivan za ucelem plastifikace a utésnéni Cerstvé betonové smési. V
soucasnosti se uziva pro zvysSeni obsahu jemnych castic ve smési, ¢imz se zvysi
plasti¢nost, hutnost, vodotésnost a povrchovéa kvalita betonii a cementovych potéra.
Jemna zrna vapence vSak plsobi v betonu jako nukleacni centra pro krystaly portlanditu
a urychluji hydrataci silikdtovych alumindtovych fazi. Diky tomu mohou ovlivnit
pocate¢ni nartist pevnosti v betonu a celkovy stupen hydratace. [10]

1.4.5.4 Milety kifemen

Jde o velice jemné mlety kiemicity pisek s vysokym obsahem SiOz. Jsou vyrabény
z t¢Zzenych kiemicitych piskti. Hlavni vyuZiti jemné mletého kiemene je sklafském
primyslu anebo napiiklad v keramickych glazurach. Ve stavebnictvi jde o vyznamnou
pfimés do betonll i cementovych potér.
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Vysoky obsah SiO2 a mleti oteviené neokysli¢ené struktury povrchu jednotlivych
zrn napomahaji reakci s cementovymi slozkami, a tim zvySuji vysledné pevnosti betonu.
Vhodnym davkovanim Ize zvysit vyslednou pevnost betonu o 10 az 20 %. Podobné jako
vSechny jemné piimési s prevladajici ¢asti zrn pod hodnotu 0,09 mm tvoti doplitkovou
slozku samozhutnitelnych betonti a cementovych potért.

1.4.5.5 Filery

Jedna se o odprasky pfti tézbé drceného kameniva. Za filery se povazuje takové
kamenivo, jehoz alespont 70 % zrn propadne sitem 0,063 mm. Primér jednotlivych zrn
kamennych odpraski se pohybuje vrozmezi 0,01 — 0,125 mm. Jednd se o drcené
kamenivo, tudiZz maji ostrohrannd zrna a velky mérny povrch. Pouzivaji se predevsim pro
zlepSeni kiivky zrnitosti kamenné kostry betonu, a tim i pro zlepSeni reologickych
vlastnosti Cerstvého betonu (napf. Cerpatelnosti) a pro jeho lepsi zhutnéni. VEtsi hutnosti
ztvrdlého betonu lze docilit vy$$i odolnosti betonu viaci vlivim prostiedi (napf.
vodotésnost). [10]

Jemné podily kameniva zvysuji ptidrznost betonu k podkladu, zlepsuji soudrznost
Cerstvého betonu a pouzivaji se pfi vyrobé samozhutnitelnych betonti a cementovych
potéri. Bez pouziti plastifikacnich ptfisad ale vyzaduji zvySené mnozstvi vody, coz
¢astecné snizuje pevnosti betonu a zvysuje jeho nachylnost k vétSimu smrsténi. Pti volbé
mnozstvi fileru v betonu se doporucuje zohlednit maximalni pouZzité zrno kameniva.

1.4.5.6 Mikrosilika

Kiemicity ulet neboli mikrosilika vznikd jako odpad pti vyrobé prvkového
kfemiku, nebo jako druhotna surovina vyroby slitin s obsahem kifemiku (Ferosilicium)
v obloukovych pecich. Kiemik se ve vysokych teplotich vypalu za¢ne vypafovat a
kondenzuje ve formé kulovych zrn o priiméru 0,1 az 0,2 um. Mikrosilika maji svétle az
tmavé Sedou barvu, obsahuji amorfni SiO2 z 90 az 98 %, mérny povrch se pohybuje
v rozmezi 15 000 az 25 000 mm?/kg a jeho objemova hmotnost v sypkém stavu je 130 az
430 kg/m>. Mikrosilika se dodé4vaji také jako suspenze (OH = 1300 az 1 400 kg/m?) nebo
jako granulat s vodou a cementem (OH = 400 az 700 kg/m?). [19]

Podobné jako popilek maji mikrosilika pucoldnové vlastnosti, ale jsou mnohem
vice reaktivni. V hydratujicim cementu reaguji s hydroxidem vapenatym za vzniku C-S-
H gelu, pti¢emz rychlost této reakce je zavisla na teploté a na davce kiemicitych uleti.
Diky tomu se snizuje obsah porti, zvysuje se hutnost cementového tmele, zlepsuje se jeho
adheze vuci plnivu a vyztuzi.

Diky lepsi hutnosti cementového tmele je vysledny cementovy kompozit
odolngjsi viici vlivim chemicky agresivniho prostiedi, hiife propousti vodu a tim padem
zvySeni pevnosti betonu. Mikrosilika také urychluji samotnou hydrataci cementu béhem
jeji prvni faze. Vytvaii krystaliza¢ni zarodky, diky nimZ se mohou hydrata¢ni produkty
z roztoku rychleji vysrazet.
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Pouziti mikrosilika ma 1 své negativa. Prvnim je pomérné vysokd cena. Pfi piili§
vysoké davce nahrazujici cement je pro né v cementovém tmelu nedostatek hydroxidu
vapenatého a diky tomu se nevyuzije jejich reaktivnich vlastnosti. Vzhledem k vysokému
mérnému povrchu mikrosilika stoupne spotieba zdmésové vody, coz je tieba regulovat
pouzitim vétsi davky superplastifikatorti. Pucolanovou reakci dochazi i k snizovani pH,
coz muze ohrozit pasivaci ocelové vyztuze. Z toho vseho vyplyva, Ze maximalni
optimalni davka mikrosilik vii¢i hmotnosti cementu se udava <0,11. [19]

1.4.5.7 Nanosilika

Jedna se syntetickou kyselinu kiemicitou s podilem amorfniho SiOz v Cistoté vice
nez 99 %. Velikost pevnych ¢éstic se pohybuje v desitkdch nanometri. Nanosilika se
dodéavaji ve dvou variantach srozdilnymi vlastnostmi. Zaprvé muze byt ve formé
koloidni suspenze. Vyznacuje se podstatné lepsi zpracovatelnosti a mérnym povrchem
kolem 80 000 m*/kg. Zadruhé se nanosilika dod4vaji jako sbalky v suché formé s mérnym
povrchem 40 000 m?/kg a v této formé se htife homogenizuji se smési.

Nanosilika maji podobné vlastnosti jako mikrosilika. Maji velice silné pucolanové
vlastnosti, zna¢né urychluji hydrataci cementu, jelikoZ se chovaji jako krystaliza¢ni
centra cementovych hydratl. Zejména zvysuji rychlost hydratace Alitu (trikalciumsilikat,
CsS). Nanosilika urychluji pocatek tvorby C-S-H gelu, ale na jeho kone¢né mnoZstvi
nema velky vliv.

Pfi srovnani mikrolisik a nanosilik dosahovala cementovad pasta s nano-SiO2
lepsich vysledkl (pouzitd davka byla 5 % z hmotnosti cementu). V Cerstvém stavu méla
vyssi viskozitu a krat$i dobu tuhnuti, z ¢ehoz vyplyvala vyssi pocatecni pevnost. U
tiidenni pevnosti v tlaku byl zaznamendm narast o 41 % oproti referenénimu vzorku. U
28 denni pevnosti v tlaku byl tento nariist 25 %. [19]

1.4.6 Vyztuze

Vzhledem k malé pevnosti betonu v tahu se dnes$ni primyslové podlahy vyztuzuji.
Nejcastéji pouzivanym zpusobem vyztuzeni betonovych podlah je pomoci ocelovych
prutl svazovanych nebo svarovanych do siti, tzv. kari sité. Velky vliv na vhodné
vyztuZzeni ma mnozstvi a umisténi vyztuze.

U slab¢ vyztuzenych betonovych desek se vyztuz umistuje obvykle cca 50 mm
nad spodni hranu desky, ptipadné do jeji spodni poloviny. Takto vyztuzené desky se
vyuzivaji u vétsSich podlahovych ploch, ale pfi navrhovani se posuzuji jako desky
z prosté¢ho betonu. To stejné plati 1 pfi rozvrhovani dilata¢nich spar. Mal¢ mnozstvi
vyztuze u spodni hrany nezabrafiuje ani vzniku smrstovacich trhlin. Pro tento efekt se
ptridava vyztuz cca 50 mm pod horni hranu desky, ptipadné do jeji horni poloviny. Sité
z betonatské oceli jsou zde urCeny ke snizeni kontrakce betonu, ale naopak nemaji vliv
na odolnost vici svislému zatizeni podlahové desky.

Dal$im rozSifenym zplisobem vyztuzeni betonovych podlahovych desek jsou
vlakna. Ty se déli podle velikosti a pouziti na mikrovldkna a makrovlakna.
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Mikrovlakna zabranuji nebo omezuji tvorbu trhlin béhem zrani betonu a jde
nejcastéji o sklenénd nebo polypropylenova vldkna. Tato vldkna je neslouzi jako ndhrada
ocelové vyztuzné sité. K tomu pravé slouzi makrovldkna, naptiklad polymerova,
sklenéna a rozsitengjsi ocelové dratky.

Posledni, v Ceské republice jest¢ ne pfili§ vyuzivany zpisob vyztuzeni
pramyslovych podlah je jeji predpinani.

1.4.6.1 Predpjata vyztuz

Diky této technologii je mozné konstruovat desky o velké plose bez dilatacnich
spar. V soucasné dobé& jsou realizovany podlahy bez dilatacnich spar aZ o plose kolem
30 000 m?. Piedpinani je Gi¢inné proti projeviim uzitného zatiZeni, vliviim smrstovani a
interakce s podlozim. Principem je zavedeni vnéjSiho tlakového zatizeni do betonové
desky, a proto tahova napéti zpiisobend uzitnym zatizenim neptesahuje tahovou tinosnost
desky. Pfedpinani zajist'uji v obou smérech centraln¢ ptisobici kabely. [8]

v

Nevyhodou tohoto systému je pracné€jsi provadéni i vyssi vyrobni cena takovéto
podlahy. Vyhodou je absence dilatacnich spar a s tim souvisejici nizs§i naklady na udrzbu.
Dalsi naklady se snizuji uz pti vyrobe, jelikoz dochazi k uspore materiali. Pfedpinaci
technologie umozni navrhnout ptfedpjaté podlahy s tlouStkou az o 30 % mensi nez u
béZné pouzivanych feseni. Oproti zelezobetonové podlaze se vyuzije i mensi mnozstvi
vyztuzi. I pti velkém pretizeni podlahy se neméni obsluznost, protoZze se docasné trhliny
op¢t zaviou po odtizeni. S tim souvisi trvalé ochrana oceli pted korozi. V neposledni fadé¢
jde o vysokou tnavovou pevnost, protoze amplitudy napétovych zmén v predpinaci
vyztuzi pod stfidavych zatizenim jsou pomérné¢ malé.

Ptedpjaté betonové primyslové podlahy jsou idedlni do stfedné narocnych a
naro¢nych provoznich podminek. Pocate¢ni potizovaci naklady jsou vyss$i, ale ve
vysledku pievysuji bézné pouzivané konstrukcni feSeni vysokou kvalitou, delsi Zivotnosti
anebo snizenim ndkladii na udrzbu béhem uzivani. Tento typ podlahovych konstrukei je
nejvhodnéjsi pro velké a siln€ zatéZované konstrukce. V €eské republice byla realizovana
predpjata betonova podlaha napiiklad v roce 2008. Slo o halu uréenou k opravé velkych
dopravnich letadel v aredlu letisté¢ LeoSe Janacka v Mosnové. [8]

1.4.6.2 Ocelové dratky

Ocelova vlékna jsou vhodna do betonovych podlah, ale také do prefabrikati nebo
sttikanych betonii. Charakteristiku jednotlivych druht dratkti dava k dispozici jejich
vyrobce. V zdsadé se dratky lisi pouzitym typem oceli, povrchovou Upravou, jejich
tvarem a délkou, primérem dratu a samotnou pevnosti materialu.

Betonim vyztuzenym témito dratky se obecné ftikd dratkobeton. Pouziti
ocelovych dratkl u betonovych podlah podstatné zvysuje vyslednou inosnost podlahy,
jeji odolnost proti narazu, opotiebeni a snizend hrozba vystipovani betonu, jelikoz na
rozdil od klasicky vyztuZzené¢ho betonu jsou vlakna rovnomérné rozmisténd v celém
objemu podlahy.
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Vyhodou pfti vyuziti ocelovych dratkl je snizeni asu provadéni o ¢as vénovany
k armovani klasické vyztuze. Ocelové dratky také zamezuji tvorbé smrs$tovacich trhlin.
Na rozdil od prosté betonové podlahy dokéze podlaha z dratkobetonu odoldvat vy$Simu
tahovému namahani a dratkobeton neztraci tuto schopnost ani po vzniku prvnich
mikrotrhlin. Samotna unosnost dratkobetonu v tahu je zavisla na typu dratkt a jejich
davkovani. Ocelové dratky v dostatecném mnozstvi ndhodné rozptylené ve struktuie
betonu méni kiehky beton na houZevnaty dratkobeton s kvaziplastickymi
charakteristikami chovani po vzniku trhlin.

Stanoveni typu, jakosti a parametru dratki v¢. jejich hmotnostni koncentrace
vkg/m® se provadi na zakladé vysledkd priikaznich zkouSek navrhované tiidy
dratkobetonu. Je nutné ptihlédnou k podminkam pti vyrob& smési, dopravé a zpracovani
dratkobetonu. Pro priimyslové podlahy se davkuje nejéastéji v rozmezi 35-60 kg/m? dle
typu dratk. Velikost dratku je nutno volit s ohledem na maximalni velikost zrna
kameniva a mnozstvi hrubé frakce kameniva, pricemz délka dratku musi presahnout
alespon osovou vzdalenost dvou sousednich zrn hrubé frakce kameniva a je rovna cca 3
az 4 nasobku maximalni velikosti uzitého zrna. [38]

Dévkovani dratkii do betonu probiha dvéma zplsoby. Pii vyrobé betonu na
betonarn€ se vyuzivd automatické davkovaci zafizeni. V tom piipadé se obvykle
vyuzivaji sitové nebo vzduchové rozvlaknovace. Druhou moznosti je davkovat dratky
pfimo do autodomichavact pomoci pasovych dopravnikii nebo fukarti. To miize probihat
rovnou v betonadrné nebo 1 na stavbé. Dratky byvaji dodavany bud’ samostatné, nebo
spojené pomoci vodou rozpustnych lepidel. Pii navrhu betonové smési je tfemi s dratky
pocitat a uzpiisobit jim vodni soucinitel, podil drobného kameniva i dobu zpracovavani
cerstvého betonu.

1.4.6.3 Polymerni vlakna

Polymerni vldkna ptedstavuji celou skupinu makro a mikrovldken vyrdbénych ze
smési polypropylenu nebo polyetylénu.

Polymerni makrovlakna jsou dle normy CSN EN 14889-2 klasifikovana do tiidy
II jako makrovldkna se statickym ucinkem v betonu. Je mozné se setkat i s ndzvem
polymerni ocel, jelikoZ beton s témito vlakny je posuzovan na rozdil od prostého betonu
jako konstrukéni. Pti spravném vybéru a davkovani vlaken mohou slouzit jako ¢astecna,
popf. Uplna nahrada za klasickou vyztuz. [39]

Dévkovani je zavislé na typu danych vldken a na pozadovanych vlastnostech
vysledné podlahy. Kazdy vyrobce doporucené davkovani uvadi u svych vyrobkt, ale
obecné se da fict, ze se davkovani obvykle pohybuje v rozmezi 2 kg az 4 kg/m®. Vladkna
se vsypavaji do michacky soucasné s kamenivem, pficemz v takovém piipadé nebyva
nutné upravovat dobu homogenizace Cerstvého betonu. Polymerni vldkna je mozné
davkovat pfimo do autodomichéavace, v takové ptipadé je nutné prodlouzit dobu michani
o n¢kolik minut. [40]
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Jednou z vyhod polymernich vlédken je, Ze nekoroduji, tudiz nevyzaduji kryci
vrstvy a pomou byt rovnomérné rozprostfena v celém objemu betonu. Dale tato vlakna
zvySuji pozarni odolnost, jelikoz za zvySenych teplot sublimuji, vytvaii velké mnozstvi
dutinek, ¢imz umozni rozpinani vodnich par pfitomnych v betonu. Tato vlastnost plati
hlavné u mikrovlaken.

Polypropylenova mikrovlakna jsou velice jemnd vldkna, pfi¢emz v jednom
kilogramu jich mtze byt i n¢kolik stovek milionii. U Cerstvého betonu zabranuji vzniku
smrStovacich trhlin. Jsou u€inna po celou dobu tuhnuti betonu a 1 na pocatku tvrdnuti. U
ztvrdlého betonu uz nemaji prakticky zadny vliv na unosnosti. Diivodem je jejich nizsi
modul pruznosti ve srovnani s cementovym tmelem.

Nejcastéji se pouzivaji u jemnozrnnych potéri a vodotésnych betonl. Obvyklé
davkovéni do betonu 0,6 az 0,9 kg/m*. Mikrovlakna jsou doddvana v rozpustnych saécich
a davkuji bud pii vyrobé betonu v betonarce nebo bcéhem dopravy piimo do
autodomichavace. Obvykle nevyzaduji zvySeni mnozstvi zamésové vody ani jiné zmény
v navrhu receptury betonové smési. [40]

1.4.6.4 Sklenéna vlakna

Jedna se o wvelice uCinnou vyztuz do betonovych podlahovych potért,
konstrukénich betont, ale napiiklad i betonovych prefabrikatd ¢i jadrovych omitek.
Technologie vyroby vldken musi zajistit zdravotni bezpecnost vyrobku. Kritérium
karcinogenity pro vldkna stanovuje jako kriticky primér vldken do 3 pum. Priméry
sklenénych vlaken se pohybuji kolem 14 pm, coz je vysoko nad pozadovanou hranici.
Siln¢ alkalické prostfedi v betonu je pro obycejna sklenéna vldkna pfili§ agresivnim
prostiedim a tak rychle ztraceji svou pevnost v tahu. Byla proto vyvinuta specialni vlakna
odolévajiciiv prosttedi s pH > 12. Zasadni vliv na alkalivzdornost sklenénych vlaken ma
1jejich lubrikace. Moderni typy lubrikaci uz samotnou alkalivzdornost viceméne¢ vyiesily.
[41]

Pomoci téchto lubrikaci se taky ovliviiuji vlastnosti vldken a jejich mozZnosti
vyuziti. Sklenénd vlakna mohou fungovat jako monovlékna a pozitivné ovliviiovat hlavné
smr§tovani Cerstvého cementového kompozitu nebo ve formé pramenti plsobit jako
sklenéna rozptylena vyztuz.

V piipadé¢ monovlaken je dulezité jejich koncentrace. Jednd se o velice jemna
vldkna, v jednom kilogramu jich je obsazenych nékolik set milionti. Plati pro né¢ podobné
jako u polypropylenovych vldken nutnost rovnomérného rozmiseni v objemu betonu.
Lubrikace u monovldken =zajiStuje tzv. cementonosnost — schopnost smaceni
v cementové pasté a pozitivné ovliviiovat reologii smési. [41]

U sklenénych pramenti do betoni mimofadné stoupa vyznam lubrikace pramene.
Jelikoz se prameny davkuji do kameniva, piipadné jsou soucasti suchych smési, lubrikace
musi zabranit jejich rozbiti a rozvlaknéni béhem michani a zaroven musi byt dostate¢né
ohebna, aby se prameny pii michani nelamaly. Deformovany pramen totiz ztraci své
vyztuzné schopnosti.
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Viceméné novinku na trhu ptedstavuji sité, orientované prameny a rohoze ze
sklenénych vlaken. Jejich aplikace v potéru zamezuje tvorbé prasklin béhem jeho
vysychani, ¢imz zvysSuje jeho zivotnost. Oproti tradi¢nim vyztuznym stavebnim prvkim,
jako tfeba kari siti, je miiz lehkd, snadno se s ni manipuluje a ma lepsi vysledky. Vyrobky
obstaly i1 v nezavislych zahrani¢nich testech CSTB. [42]

Vyhodou sklenénych mikrovlaken oproti polypropylenovym je jejich 10 x vyssi
modul pruznosti (72 GPa) a az 100 x vyssi pevnost v tahu (3500 MPa). Z toho divodu
pomahaji polypropylenova vldkna u tuhnouciho betonu, kde zamezuji projevim
smrStovani, ale zrajici beton pomérné brzy dosdhne vysSiho modulu pruznosti a vyztuz
ztraci svou funkci. Naopak sklenénd mikrovldkna maji vy$si modul pruznosti nez zraly
beton a proto pozitivné ovliviiuji jeho pevnost v tahu i houzevnatost. [43]

Diky otéruvzdorné integralni lubrikaci pramenli se mnohem méné snizuje
zpracovatelnost ¢erstvého betonu ve srovnani s obdobnou davkou polypropylénovych
vlaken. Ve srovnani s obdobnou davkou ocelovych dratkti ma beton s témito prameny
vys$si houzevnatost. [41]

1.5 Finalni upravy povrchi primyslovych podlah

Finélni upravy povrchii priimyslovych podlah se provadéji ze snahy o zlepSeni
vlastnosti celé¢ podlahové konstrukce. Zamérem je vytvofit povrch odolny vici
mechanickym, chemickym 1 povétrnostnim vlivim, ¢imz ma dojit k prodlouzeni
zivotnosti podlahy jako celku. Technologie finalnich Uprav jsou obecné drazsi a

wewr

vrstvu a dosahuji tloustky pouze nékolika milimetra.

1.5.1 Systém ,,mokry do mokrého*

Jedna se o zptisob aplikace, kdy je na Cerstvé zavadly povrch betonu nanese
potérovy material v tenké vrstvé (obvykle v rozmezi 4-10 mm). Nasledné se neché potér
zavadnout a hladi se pomoci rota¢nich hladi¢ek do pozadované kvality.

Potéry tohoto typu se dodavaji v suchém stavu, pfipravené na promichani s vodou
a aplikaci. Smési jsou na bazi cementu, plniva a specialnich piisad. Jednotlivé smési se
lisi pfevazné pouzitym typem obrusu odolného kameniva (kfemik, korund,
korund/karbid, karbid). [44]

Vysledkem je monolitickd podlahovd konstrukce, kterd ma nadstandardni
odolnost proti obrusu, vybornou odolnost proti raziim, vysokou pevnost v tlaku,
stejnobarevnost a bezprasny povrch. Vyuziti je obvykle ve vyrobnich a skladovacich
prostorech, dilnach, velkoobchodech, parkovacich plochach, logistickych a obchodnich
centrech. Obecné je tato metoda pouZzivana tam, kde se pozaduje pfirozend nekluznost,
hladky, trvanlivy a houZevnaty povrch a zvySena odolnost proti vsakovani oleju a tuki.
Tento typ finalni Gipravy podlahové konstrukce splituje také vyssi estetické naroky. [7]
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1.5.1.1 Technologie vyroby

Po dosaZeni pochiizi pevnosti betonové podlahy se z povrchu odstrani pfebyte¢na
voda a nésledné se tzv. ozivi povrch plochy roztocenim rota¢ni hladickou. Zaroven se
suchd smés rozmicha s predepsanym mnozstvim vody. Tekutd potérovd smes se
rovnomé&rné nanese na oziveny povrch v mnozstvi cca 10 — 20 kg/m* Takto pfipraveny
povrch se zarovna do pozadované rovinnosti pomoci stahovacich lati. Zavadnuty povrch
potéru se srovna pomoci rota¢nich hladicek az do pozadovaného stupné konec¢né upravy
povrchu. Thned po dokonceni tipravy povrchu hladi¢kou se na povrch aplikuje ochranny
prostfedek, ktery zamezi rychlému odpafovani vody, pfipadné se povrch zakryje
geotextilii a je pravidelné oSetfovan kropenim vodou. Na takto ptfipravené podlaze jsou
vhodnym zpiisobem provedeny dilatacni fezy. [44]

1.5.2 Systém ,,mokry do suchého*

Tento zptsob finalni pravy podlahové konstrukce se vyuziva jak u novostaveb,
tak pfi rekonstrukcich povrchii betonovych podlah. Typickymi piiklady vyuziti jsou
naptiklad parkovaci plochy, velkosklady nebo skladovaci a vyrobni prostory. Podobné
jako u predeslého feSeni se 1 v tomto piipadé pro realizaci pouziva syntetickd sucha smés,
ktera se pred aplikovanim smisi s definovanym mnozstvim vody. Tato smés obsahuje
tfidénd plniva, specidlni cementy a chemické ptisady. Ptisady slouzi k upraveni
fyzikalnich vlastnosti smési po vytvrdnuti a zpracovatelnost smési pii ukladani.

1.5.2.1 Technologie vyroby

Pfipraveny povrch se obvykle oSetfuje penetratnim natérem. Jde o
koncentrovany, vodou feditelny roztok na bazi akrylatové disperze. Principem tohoto
osetfeni je uzavieni a zpevnéni podkladu. Penetra¢ni natér zabranuje uniku vody
z nanaSen¢ho materidlu do podkladu a muze slouzit i jako spojovaci mistek mezi
podkladem a nové nandsenou vrstvou podlahového systému. Zbytek aplikace potéru a
jeho oSetfovani je obdobny jako u ptfedeslého systému. TlouStka vrstvy je volitelna.
Pohybuje se dle predpokladaného druhu zatiZzeni v rozmezi cca 5 — 15 mm. [7]; [45]; [46]

1.5.3 Systém ,,suchy do mokrého* — Mineralni vsypy

V soucasné dobé se jednd o nejpouzivanéjsi zpisob findlni Gpravy povrchu
pramyslovych podlah. Tento typ podlah je ¢asto oznacovan jak tzv. pancéfové nebo
vsypové podlahy. Tento systém je zékladni metodou pro zlepSeni povrchu priimyslovych
betonovych podlah, ktery spo¢iva v naneseni vsypového materialu na povrch zavadlé,
predem srovnané a zhutnéné betonové desky. Tato sypka smés se pomoci rotacnich
hladi¢ek zapracovava a vytvari tenkou vrstvu s vyrazné pozitivnim vlivem na vlastnosti
a zivotnost podlahové konstrukce. Dle normy CSN EN 744505 je minimalni tloustka
vsypu 1,5 mm a jejich pfirozenou vlastnosti je ¢astecnd barevna nevyrovnanost a pouze
omezena Cistitelnost. Pfirozenou vlastnosti minerdlnich vsypti jsou také vlasové
smrs$t'ovaci trhliny s Sitkou do 0,1 mm a nejsou funk¢ni ani estetickou vadou. [9] [47]
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Obr. 6 Rez podlahovou konstrukei opatiéenou vsypem — vsypova vrstva se barevné lisi od nosné
desky [7]

1.5.3.1 Druhy vsypt

Vsypy jsou dodavany obvykle jako jiz hotové suché smési. Obvykle obsahuji
specidlné tfidénd plniva, vysokopevnostni cementy a aditiva. Plnivy byvaji nejcastéji
ptirodni kiemen (pevnost 7 dle Mohsovy stupnice), ¢edice, pfirodni a synteticky korund,
jejichz pevnost 9 se blizi pevnosti diamantu a v neposledni fad€ se pouZivaji karbidy,
syntetick¢ diamanty. Nej¢astéji pouzivanym jsou korundové vsypy a to diky dostatecné
odolnosti a pfijatelné cené. [48] [49]

Mineralni vsypy s kifemicitym plnivem

Jsou urceny pro stiedni provozni zatéz, odolnost proti obrusu dle Bohma je mensi
nez 5 cm?/50 cm?. Obsahuji tfidéna tvrdd nekovova abrazi vzdorna plniva s piesné
stanovenou granulometrie na bazi oxidi a karbidi kiemiku a hliniku, jemné mleté
portlandské cementy a vhodné chemické ptisady.

Vsypy se syntetickym plnivem

Jsou urceny pro vysokou provozni zatéz. Obsahuji tfidénd tvrdé plniva s presné
stanovenou granulometrie na bazi slinutych oxidd, specidlni cementy a vhodné chemické
prisady.

Metalické vsypy s kovovym plnivem

Jsou urceny pro mimotfadné vysokou provozni zatéz. Obsahuji abrazi odolné
plniva na bazi neoxidujicich kovovych slitin, vysoce jakostni jemné mleté portlandské
cementy a vhodné chemické ptisady.
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Vsypy se syntetickym a kovovym plnivem

Jsou ur€eny pro vysokou provozni zatéZz. Obsahuji tfidéna tvrda plniva s vySSim
obsahem zrn vysokého lesku, jemné mleté portlandské cementy a vhodné chemické
prisady. [9]

1.5.3.2 Technologie provadéni

Vsypy se aplikuji po dosazeni pochtlizi pevnosti nosné betonové desky. Tato doba
se 1181 s vlastnostmi pouzitého betonu a s rozdilnymi vnéj$imi vlivy. Obvykle se tato doba
pohybuje v rozmezi 3-8 hodin. Pied zacatkem samotné aplikace vsypti je tfeba odstranit
z povrchu betonové desky vSechnu piebytecnou vodu. V dalsi fazi je vhodné provést
oziveni povrchu rozto¢enim rota¢ni hladickou. Diky tomu se na povrchu vytvoii tenka
vrstva cementové malty. Bezprosttedné po této Gpraveé se aplikuje piedem definované
mnozstvi vsypoveé smesi.

Vsypy se aplikuji v jedné ¢i dvou fazich. Pti dvoufazové aplikaci se v prvni fazi
aplikuje 1/3 az 2/3 celkového mnozstvi vsypu. Aplikace musi byt rovnomérnd, ¢ehoz se
dosahuje pomoci posypovych vozikii. Vsyp se necha piiblizné¢ 10-20 minut v klidu, tak
aby nasal dostatek vlhkosti v povrchu betonové desky. Po rovnomérném provlhnuti
vsypu, je mozné provést samotné hlazeni. Po dokonceni prvniho hlazeni se aplikuje
zbytek vsypové smési a dikladné se zapracuje, na coz se pouzivaji v obou fazich rotacni
hladi¢ky. Plocha podlahy se timto zplsobem dorovnava a lesti a hlavné¢ dochazi
k pfimému propojeni naSlapné vrstvy tvofené vsypem, s vytlaCenou vrstvou cementové
malty z nosné desky. Jednofazova aplikace se vyuziva pii pouziti strojniho vybaveni pro
aplikaci vsypi. Celé mnozstvi vsypu se aplikuje najednou, bezprostfedné po zhutnéni a
srovnani povrchu nosné desky. Vyhodou této metody je rovnomérnéjsi distribuce vsypu
na povrchu podlahy ve srovnani s manualnim zptisobem. [9]

Hlazeni vsypi probiha v nékolika predepsanych cyklech, s ohledem na typu
podkladniho betonu, druhu vsypu i vnéj$ich vlivech jako je teplota. Na hlazeni se pouziva
celd tada diskt, Sirokych a uzkych lopatek. Kraje ploch, kde hladicka nemtize vsypy
zpracovat, je tieba oSetfit ru¢né pomoci ocelovych hladitek. Celkova doba zpracovavani
vsypll se pohybuje mezi cca 5 — 20 hodinami. Na 1 m? pfipadne cca 3 — 6 kg suché smési
a vznikla vysoce odolna naslapna vrstva ma tloustku mezi 4 — 10 mm. Ani u vsyptl neni
mozné opomenout osetfovani. Bezprosttedné po dohlazeni podlahy musi byt jeji povrch
zajistén proti prilis rychlému odpafovani vody. Zakladnimi moznostmi oSetfovani jsou:
mlzeni povrchu vodou nebo zakryti povrchu podlahy vlhkou geotextilii ¢i folii. Velice
pouzivané jsou postiiky nebo natéry penetracnimi prostiedky, které zabrani odpatfovéani
vody z povrchu betonu po dobu dostacujici k spravnému vyzrani betonu. Dokoncenou
podlahu je také tieba opatfit dilatacnimi fezy.
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1.5.3.3 Charakteristika vsypovych podlah

Poruchy vsypovych podlah

Pro spravné fungovani vsypu s podkladnim betonem je tieba zvolit kompatibilni
druhy. V opacném ptipad¢ je pravdépodobni, ze dojde k poruchdm. Ptili$ rychle tuhnouci
beton neumozni aplikaci dostatecné vrstvy vsypu, coz miize vést k snizeni zivotnosti
povrchové vrstvy. PiiliS pomalu tuhnouci beton ma pozvolngjsi pribéh tuhnuti a

Mrve

Pti brzké aplikaci vsypu na povrch nosné desky a s ni souvisejici nizké pevnosti
betonu, miize dojit béhem hlazeni k poruseni rovinnosti podlahy a k zhorSeni

vsypu s povrchovou vrstvou betonové desky.

Pfi pozdnim zacatku aplikace a hlazeni vsypu nedojde k potfebnému ukotveni
vrstvy vsypu k povrchu nosné desky. Tuto situaci mohou vyvolat i neptiznivé klimatické
podminky, jako vysoka teplota a nizka relativni vlhkost. V takovém ptipadé se zkrati Cas
na hlazeni, neni mozné pouzit spravné mnozstvi vsypu a je velice realnd hrozba tzv.
delaminace vsypové vrstvy od nosné desky. Diky tomu vsypovad vrstva nedostane
potiebnou davku vody, nedosahne spravnych vlastnosti v Cerstvém stavu a nerovhomérny
proces tuhnuti a tvrdnuti obou vrstev vede k jejich nesoudrznosti.

Delaminaci je mozné definovat jako plosné oddé€leni povrchové naslapné vrstvy
od podkladniho betonu. Delaminovana plocha mize mit velmi rozdilnou velikost, od
drobnych puchyikli velikosti mince az po velké plochy v rozsahu n¢kolika metri

Mrwe

¢tvereCnich. Kromé pozdniho nanaSeni vsypu, mohou k delaminaci vést i dalsi pficiny.
Brzké naneseni vsypu zapficini pfed¢asné uzavieni povrchu betonu a zabrani kapilarnimu
vystupovani vody a vzduchu na povrch betonové desky. Tlak vody ¢i vzduchu
v kapilarach vyvold oddéleni Cerstvé vsypové vrstvy. Vznik této poruchy podporuje
vlhéeni betonové desky pied aplikaci vsypu. Obdobné nebezpeci hrozi 1 v piipadé
aplikace vsypu do neodstranéné vypotkové vody. Dalsi pfi¢inou delaminaci je
nedostateCné oSetfovani povrchu podlahy po skonceni betonaze. Rychlé vysychéani
povrchu méa vliv na nadmérné smrsténi vsypové vrstvy, vznik trhlin a souvisejici

delaminaci. [50]

Vsypové podlahy jsou velice odolné proti mechanickému poskozeni. V ptipadé
ze dojde k lokalnimu poskozeni podlahy, je oprava pomérné narocna. To plati i pii
delaminaci. PoSkozené misto je tieba vyfiznout a aplikovat opravnou hmotu. V piipadé,
ze poSkozeni misto je méné zatézovani, je mozné pouzit jako opravnou hmotu naptiklad
vsyp, ktery se rozmicha s disperzni penetraci a vodou. V misté vétsiho zatizeni je vhodné
pouzit jako opravnou hmotu naptiklad polymercementovou primyslovou stérku nebo
syntetickou maltu na bazi pryskyfic a abrazi odolnych plniv. [7]
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Vyhody vsypovych podlah

Pti dodrZeni pracovnich postupi a volbé vhodnych surovin vznikne monoliticky
spojené souvrstvi bez nutnosti pouziti spojovacich mustkii a penetraci. SmrStovani
betonll a vsypu je na stejné urovni, ¢imz je dosazeno vyssi spolehlivosti realizovanych
podlah. V takovém piipad¢€ je omezen vznik mikrotrhlin, nevznika nebezpeci delaminace
obou vrstev disledkem rozdilného vyvoje pevnosti a prodluzuje se Zzivotnost celé
podlahové konstrukce. [49]

Pti spravném provedeni vsypt je nabeh pevnosti rovhomérny a vysledné pevnosti
v tlaku (> 70 Mpa) zarucuji moznost vysokého provozniho zatiZeni. Pti vhodném navrhu
zbytku podlahové konstrukce s vysokou odolnosti proti ohybu jsou vsypové podlahy
idealni volbou do stiedné€ a vysoce zaté¢zovanych provozu. [49]

Pfi realizaci nové podlahy se vsypy vyznacuji rychlym provedenim finalni vrstvy,
jelikoz se aplikuji bezprostfedné po zavadnuti nosné desky a nevznikaji Zadné prostoje
z diivodu technologickych prestavek. [9]

Vsypové podlahy jsou bezprasné a vyznacuji se vysokou odolnosti vii¢i obrusu
podlahy provozem. Garantovana odolnost proti obrusu metodou Bohme je u vsypu
5cm’/50 cm?®. Vsypy zarovenl zvysuji nekluznost povrchu podlahy a odolnost proti
razim.

Nevyhody vsypovych podlah

Tzv. vlasecnicovy efekt je prirozenou vlastnosti vsypovych podlah, ale na druhou
stranu je mozné tento jev povazovat za slabinu této technologie. Pro zachovani maximalni
zivotnosti a minimalnich narokti na udrzbu podlahy je zddané minimum vad a
nedokonalosti na povrchu findlni vrstvy podlahy. [44]

Technologie aplikace vsypl vyzaduje zkuSenou, technicky dobie vybavenou cetu
cca 10 — 15 pracovnikli. Samotna realizace Casto presahne 24 hodin. Pfi aplikaci vsypt je
vhledem k vysokému poctu pracovnikili, mechanizace, vyuzivani betonarky, cerpadel a
ostatnich femesel nutné dosdhnout vysokych koordina¢nich schopnosti.

Kvalita povrchl je zavisla na velkém mnozstvi pfimych a nepiimych faktori.
Napriklad kvalita betonové smési, spradvné nacasovani aplikace vsypu, klimatické
podminky, zru¢nost pracovnikil, zptsob a délka osetfovani atd. Vsypové podlahy nejsou
absolutné nenasakavé a je vhodné je oSetiit fobizatnimi natéry pro zlepSeni téchto
vlastnosti. [45]

Diky slozeni a zptisobu aplikace vsypové povrchy dosahuji vysokych pevnosti,
ale zaroven nizkych pruznosti a jsou pomérné kiehké. S tim souvisi nizsi odolnost proti
vyStipovani povrchu pfi padu tézkych biemen, piipadné pii pojezdu mechanizace
s kovovymi kolecky. Oprava vzniklych $kod je pomérné€ obtizna. [9]
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Vsypové podlahy dosahuji svych pevnosti postupné a konecnych pevnosti
dosdhnou az po 28 dnech. Velice Casto byvaji podlahové konstrukce realizovany na
pocatku samotné stavby a pii projektovani stavby je tfeba pocitat s tim, Ze prvnich cca 10
dni je povrch nachylny na mechanické poskozeni.

Vsypové podlahy neni mozné vyuzit ve vSech pripadech. Tato technologie je
proveditelna jen u novych podlah a pfi opravé ¢i sanaci starych podlahovych téles je nutné
zvolit jinou metodu pro findlni pravu podlahové konstrukce.

Pti strojnim hlazeni hrozi nebezpeci lokélniho piehlazeni povrchu, které
predstavuje estetickou zavadu. Obecné plati, ze vysledny povrch vsypové podlahy nelze
barevné sjednotit povrchovym natérem. Pfi aplikaci vsypu ve 2 vrstvach je vysledny
povrch obvykle barevné jednotny. Rozdily barevnosti v ploSe jsou Casto zapfiinény
nerovnomérnym zranim nosné desky, kdy mtze lokalné¢ vétsi koncentrace cementové
desku. Dulezita je i kvalitni pokladka nosné desky, predev§im dodrzeni jeji rovinnosti a
zaroven je tfeba dodrzet vSechny technologické postupy pfti aplikaci vsypu. [45] [44]

Pomoci vsypu neni mozné na rozdil od potérta aplikovanych mokrym zptisobem
ovlivnit rovinnost podlahy. Proto jsou pti aplikaci vsypi zvySené naroky na kvalitu
provedeni roznédseci vrstvy a chyby v jejim provedeni budou pifeneseny do naslapné
VIStvy.

Zivotnost vsypovych podlah je znaéné odlisna v zavislosti na kvalité provedent,
druhu namahéni a v neposledni fad¢ také na zplisobu osetfovani. [45]

1.5.4 Impregnace povrchu

Betonové povrchy lze oSetfit bud® hydrofobni impregnaci, povlakem nebo

impregnaci.
hydrofobizace povlak impregnace

Obr. 7 Rozdil jednotlivych uprav betonovych povrchi [51]

Pfi impregnaci povrchu betonu jsou pory a kapilary v povrchové vrstvé vyplnény
impregnacni latkou a povrch je uzavien. Povlakem je oznacovan takovy stav, kdy jsou
kapilary v povrchové vrstvé zizeny a nebo dojde k vytvofeni tenké vrstvy na povrchu
betonu. Pti hydrofobizaci betonu se vytvofi v povrchové vrstvé na povrchu kapilar a port
tenky film, ktery odpuzuje kapaliny, ale zaroven je propustny pro vodni plyny a paru.
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1.5.4.1 Hydrofobizace povrchu betonu

Podstata hydrofibizace

wrwe

smaceciho thlu pro vodu. Ten charakterizuje, na jakou plochu se rozlije kapka vody. U
silikatovych materiall s nizkym smacecim uhlem se kapka vody rozleje na velkou plochu
a touto plochou muze kapalinu také vsakovat. Tyto materidly jsou oznacovany jako
hydrofilni. Materidly s vy$S§im smacecim tthlem jsou Spatné smaceny, jelikoz kapka vody
se rozleje na malé ploSe, takové materialy se oznacuji jako hydrofobni. [51]

-

smaceci (ihel © ~ 0 smaceci ihel @ < 80° | smaéeci Ghel ® = 90° smatceci thel © > 90° | smaceci thel © ~ 180°
velmi dobfe smacivy

{rozliti) dobfe smacivy mirné (stfedn&) smacivy Spatné smadcivy nesmacivy

Obr. 8 Schéma popisujici rozdilné smaceci uhly povrchi a vliv na rozliti kapky vody [51]

Hydrofobizace betonu spocivéa ve vytvoieni tenkého filmu hydrofobizujici latky
na vnitinim povrchu pért a kapilar, pficemz takto tenky film nezmensi jejich pramér.
Diky tomu se snizi nasdkavost podlahy, ale zdrovenn neni zabranéno priichodu plynt
vcetné€ vodni pary.

Pripravky pro hydrofobiza¢ni impregnaci

Velkd vétSina hydrofobizanich impregnaci je vyrobena ze smési
hydrofobizujicich latek a pomocnych materidli. Jedna se o nepolarni slouceniny
obsahujici uhlikaté fetézce.

Alkoxy siloxany (zkracené ,,siloxany*‘) jsou nejcastéji pouzivanymi hydrofobnimi
ptipravky. Pfedstavuji ji siloxanové pryskyfice v koncentraci 3 — 8 % a jako rozpoustédlo
se pouziva lakovy benzin. Diky pouzitému rozpoustédlu nelze tento druh impregnaci
pouzit na vlhké nebo mokré povrchy. Siloxanové impregnace jsou rozpustné, takze neni
problém je pfislusSnym natérem odstranit, zaroven jsou obnovitelné novym natérem
siloxanové impregnace. Lakovy benzin je neSetrny k zivotnimu prostiedi a je hoflavy.
[51]

Silany, neboli alkoxy silany jsou estery kyseliny kiemicité. Rozpoustédlem silami
jsou bezvodé alkoholy (izopropylalkohol) a alifaticka rozpoustédla. Silany reaguji se
vzdusnou vlhkosti za vzniku gel kyseliny kiemicité, kterda ma kromé& hydrofobiza¢niho
efektu také zpevilujici plsobeni. Silany vytvafeni chemickou vazbu na povrchu
kfemicitych zrn, takze jsou v podstaté z povrchu neodstranitelné. Zaroven se silany
vyznacuji dobrou penetracni schopnosti.
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Silikonové mikroemulze jsou nizkomolekularni silikonové slouceniny,
vytvarejici po smichani s vodou vodni emulzi. Vyhodou téchto impregnaci je jejich
misitelnost s vodou, takze pfedstavuji alternativu za impregnace s organickymi
rozpoustédly.

Dalsi hydrofobizac¢ni ptipravky mohou byt zalozeny na bazi: alkoxy polysiloxanti
feditelnych vodou, nizkomolekularnich oligomernich alkylalkoxysilixanti nebo napiiklad
silikonati.

Z hlediska provedeni se obvykle li§i hydrofobizacni ptipravky vlivem latky
pouzité¢ jako rozpoustédlo. V praxi se pouzivaji hydrofobizace jako: vodni emulze,
mikroemulze, roztoky v organickém rozpoustédle a pasta nebo krém.

Technologie provadéni hydrofobiza¢nich impregnaci

Hydrofobni pfipravky se aplikuji pomoci natérti, néstfikd, polévani nebo
v piipadé¢ malych pfedméti i ponorem. Pro ucinnost je zasadni mira nasyceni
osetfovaného povrchu. Spravné provedend impregnace by méla proniknout do hloubky 2
— 4 mm, v pfipadé ze jsou betonové vyrobky vystaveny ptisobeni soli, mé¢la by hloubka
penetrace dosahovat 6 — 8 mm. [51]

Existuje nékolik obecnych zasad platnych pro aplikaci hydrofobiza¢nich
pfipravkl. Povrch musi byt zbaven necistot. Provadéni se doporucuje pii teploté
v rozmezi 10 — 25 °C. Pii nizkych teplotach se zpomali rychlost odparu rozpoustédla a
s tim souvisi zpomaleni vytvrzovani silikonové pryskyfice. Naopak pii vyssich teplotach
nestihne pfipravek vsaknout dostatecné hluboko do materidlu, ¢imz se snizi Gc¢innost
impregnace. Cerstvé oSetfeny povrch je tieba po dobu predepsanou vyrobcem
impregnace chranit ped destém, silnym vétrem a pfiliSnym mechanickym naméahanim.

Zavady hydrofobnich impregnaci

Nejcastéjsim problémem u impregnovanych povrchi je pti naneseni pfilis silné
vrstvy pripravku. Silné vrstvy hydrofobiza¢niho piipravku vytvari lesklé plochy a také
mohou vzniknout nazloutlé skvrny. Této zdvadé je nutné se vyhnout uz pii aplikaci
pfipravku setfenim jeho pifebytku zpovrchu podlahy. V pfipadé zatvrdnuti
hydrofobizac¢niho ptipravku je obvyklé mozné se téchto vrstev zbavit pouze mechanicky,
napiiklad obrousenim nebo otryskanim. [51]

Je tfeba dobte zvolit spravny hydrofobizacéni ptipravek pro danou situaci a povrch.
Riazné impregnace se mohou projevovat rtiznymi vlastnostmi a ani paropropustnost neni
u vSech druhti hydrofobizaci garantovana. Naptiklad methylsilikonaty zapti¢iiiuji zizeni
kapilar a muze dojit k nepropustnosti povrchové upravy. Proto je dobré znat, jak
hydrofobizace ovlivituje diftizni odpor povrchové tpravy.
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Pti pouziti hydrofobizace na materidl obsahujici vodorozpustné soli mize
dochazet v tzv. vnitini korozi. Vnitini koroze vznika odpafovanim volné vody z betonu
povrchem, ¢imz se vyplavuje siil a ta se hromadi pod hydrofobizacni vrstvou. Pii vysoké
koncentraci soli v této vrstvé muze dojit ke tvorbé krystalti a v nejhorSim piipadé tak
muze dojit k odtrhnuti celé vodoodpudivé vrstvy. Vnitini koroze se na povrchu podlahy
neprojevuje, az do okamziku kdy se za¢ne odlupovat povrchova vrstva. [52]

1.6 Zkousky cementovych potéri
1.6.1 Ovéreni reologickych vlastnosti

1.6.1.1  Stanoveni dob tuhnuti a objemové stalosti cementu — CSN EN
196-3+A1

Cementova kase normdlni konzistence projevuje urCity odpor proti vnikani
normalizovaného penetracniho valecku. Mnozstvi vody, potfebné pro normalni
konzistenci cementové kasSe, se stanovuje pokusnym vnikanim penetra¢niho valecku do
kasi s riznym obsahem vody. Normalni konzistence cementové je potfebnd pro zkousky
stanoveni poc¢atku a konce doby tuhnuti a pro zkousku objemové stalosti.

Tuhnuti se sleduje vnikanim jehly do cementové kase normalni konzistence, az je
dosazeno urcité predepsané hodnoty.

Objemova stalost se stanovi podle zmény objemu cementové kaSe normalni
konzistence. Je dana relativni zménou vzdéalenosti mezi hroty dvou ty€inek na
Le Charelierove objimce. [53]

1.6.1.2  Stanoveni pevnosti cementu — CSN EN 196-1

vvvvvv

trameccich 40 x 40 x 160 mm a pevnost v tlaku na jejich zlomcich. Tato zkuSebni télesa
se zhotovuji ze zdméesi plastické malty obsahujici: jeden hmotnostni dil cementu (450 g
+ 2 g), tfi hmotnostni dily normalizovaného pisku, ptl dilu vody. [31]

1.6.1.3 Méreni velikosti ¢astic laserovou difrakei — ISO 13320

Pti této zkousce jsou Castice prozafovany laserovym paprskem, ktery se v kyveté
se vzorkem rozptyluje. Diky casticim vzorku dochazi k ohybu (difrakci) laserového
paprsku. Uhel ohybu svétla je neptimo tmérny velikosti astice. [54]
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1.6.1.4 Stanoveni zrnitosti kameniva — CSN EN 933-1

Kamenivo se roztfidi a oddéli pomoci sady sit do nékolika zrnitostnich podilii
s klesajici velikosti ¢astic. Velikost otvort sit a pocet sit jsou voleny podle druhu vzorku
a pozadované presnosti. Hmotnost ¢astic zachycenych na sitech se uvadi v procentech
k pocate¢ni hmotnosti vzorku. [55]

1.6.1.5 Stanoveni tvaru zrn kameniva (tvarovy index) — CSN EN 933-
4

Jednotliva zrna jsou roztfidéna na zéklad¢ jejich poméru délky L k tloustce E
pomoci dvoucelistového posuvného méfitka. Tvarovy index se vypocita jako hmotnostni
podil zrn, jejich pomér rozmért L/E je vétsi nez 3 a vyjadiuje se jako procento k celkové
hmotnosti zkousenych zrn. [56]

1.6.1.6 ZkouSka konzistence cerstvé malty s pouzitim stiasaciho
stolku — CSN EN 1015-3

Podstatou zkousSky je hodnota rozliti malty, kterd se ziskd zméteni prameéru
rozlitého vzorku Cerstvé malty. Zkouska se provadi na dvou zkuSebnich vzorcich. Lisi-li
se jednotlivé hodnoty rozliti od jejich primérné hodnoty o vice nez 10 %, zkouska se
opakuje. Vysledkem je primérna hodnota rozliti v mm, zaokrouhlena na 5 mm. [57]

1.6.2 ZkouSeni na ¢erstvych hmotach

1.6.2.1 Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé malté — CSN EN 1015-7

Princip zkousky je stejny se stanovenim obsahu vzduchu v Cerstvych betonech.
Malta se umisti do predepsané méfici nadoby na vzorek. Nad povrch malty se privede
voda a tlakovym vzduchem nebo pomoci smési alkoholu a vody se piisobi na vzduch
rozptyleny v porech malty. Hladina vody poklesne a charakterizuje objem vzduchu,
vytlaceny z malty. [58]

1.6.2.2 Stanoveni doby zpracovatelnosti a ¢asu pro upravu cerstvé
malty — CSN EN 1015-9

Doba zpracovatelnosti Cerstvé malty, upravené na predepsanou hodnotu
konzistence, se stanovi dobou v minutach, za kterou je dosazeno stanovené meze odporu
vici penetraci normalizovaného valeCku do malty. Méti se ¢as v minutach, od smichani
suchych slozek s vodou po dosazeni odporu vii¢i penetraci — 0,5 N/mm?. [59]
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1.6.2.3 Odbér vzorkii, zhotoveni vzorkii a oSetieni zkuSebnich téles —
CSN EN 13892-1

Michani musi byt provedeno piesné podle doporuceni vyrobce s pouzitim vody
nebo urc¢ené kapaliny. Je-1i pro mnoZzstvi vody nebo kapaliny stanoven urcity rozsah, musi
byt pouzito primérné mnozstvi. Deklaruje-li vyrobce konsistenci namichaného
potérového materidlu, pak musi byt tato hodnota dodrzena. Teplota ve zkuSebni mistnosti,
teplota zafizeni a materialu (suchy material, voda) musi byt (20 + 5 °C). [60]

1.6.3 ZkousSeni ztvrdlého povrchu

1.6.3.1 Pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku — CSN EN 13892-2

Zkouska se provadi na zkuSebnich tradmcich o rozmérech 160x40x40 mm.
Nejprve se stanovi pevnost v tahu za ohybu ze zatizeni, které vede k poruseni zkusebniho
télesa pii zatizeni, vyvozeném v jeho stiedu.

Dvé poloviny zlomeného zkusSebniho télesa se potom pouziji pro stanoveni
pevnosti v tlaku. Kazdéa polovina se zkousi pfi zatizeni tlakem, rovhomérné rozlozeném
po Casti zlomeného télesa. Pevnost v tlaku se vypocita ze zatizeni, které vede k poruseni
télesa. [61]

1.6.3.2 Objemova hmotnost — CSN EN 206

Podle objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu je beton definovan jako obycejny,
lehky a tézky. Objemovou hmotnost lze stanovit pro 3 stavy: V normalnich laboratornich
podminkach, nasyceny vodou, vysuseny v susarné. [62]

1.6.3.3 Nasakavost — CSN EN 1097-6

Zkouska se provadi na zkuSebnich tramcich o rozmérech 160x40x40 mm a stafi
alespon 28 dni. Zaznamenavd se hmotnost télesa v normalnich laboratornich
podminkach, néasledné se ponoii do vody a po ustaleni hmotnost se zaznamena hodnota
pln€ nasaklého télesa. Déle se umisti vzorky do suSarny s teplotou 105 °C, kde se
ponechaji znovu do ustileni hmotnosti. Tato hmotnost odpovidd pln€ vysusenému
vzorku. [63]

1.6.3.4 Tvrdost povrchu — CSN EN 13892-6

Tvrdost povrchu se stanovi jako pfetrvavajici hloubka vtlaceni ocelové kulicky,
umisténé na povrchu zkusebniho télesa, pod normalizovanych tlakem. Tvrdost povrchu
se vypocita jako podil zatizeni, vyvozeného na ocelovou kulicku a plochy vtlaceni
vypoctené z hloubky vtlaceni. [64]
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1.6.3.5 Pridrznost — CSN EN 13892-8

Pevnost v tahu povrchovych vrstev se zkousi a vyhodnocuje postupem ,,B“ podle
normy CSN EN 73 6242, piiloha B. Zkusebni zafizeni jsou zkusebni terée o priméru 50

Vv v

trhaci pfistroj se pouziva Dyna. [65]

1.6.3.6 Odolnost proti obrusu metodou Bohme — CSN EN 13892-3

Odolnost proti obrusu Bohme se stanovuje jako zmenseni objemu vypocteného
z ubytku hmotnosti. V piipad¢ zkusebniho télesa s vice vrstvami se odolnost proti obrusu
stanovi z ubytku tloustky. [66]

1.6.3.7 Odolnost proti obrusu metodou BCA — CSN EN 13892-4

Odolnost povrchu potérovych materialii proti obrusu metodou BCA se posuzuje
méfenim primérné hloubky brusu, zpisobeného zkuSebnim piistrojem s tfemi tvrzenymi
ocelovymi kolecky snormalizovanou zatézi, pohybujicimi se po kruhové draze
stanovenym poctem ota¢ek. Primérnd hloubka ubrusu na kruhové draze se pouzije
k urceni odolnosti povrchu potéru proti obrusu v danych zkuSebnich podminkach. [67]

1.6.4 ZkouSeni podkladniho télesa
1.6.4.1 ZkouSeni tvrdosti

Tvrdomérné metody zkouseni betonu — CSN 73 1373

Metoda Schmidtovych tvrdomérii - Schmidtovy tvrdomeéry se déli podle vyvozené
energie: typ N, typ L, typ M. Jsou to pruzinové tvrdoméry skladajici se z razniku, beranu,
pruzin a ukazatele se stupnici. Pfi zatlaeni razniku a uvolnéni zavésu, beran dopadne na
raznik, odrazi se a posune ukazatel na méfitku do mista, které¢ je hodnotou velikosti
odrazu. Velikost odrazu je zéavisla na poloze tvrdoméru. Zakladni poloha tvrdoméru je
vodorovna.

Spi¢akova metoda - CSN - vlhkost betonu pfi zkousce - beton pfirozené vlhky,
vlhky nasyceny vodou, vyjimecné i suchy; krychelna pevnost betonu musi byt v rozmezi
3 az 30, a minimdlni tloustka zkouSené vrstvy betonu 100 mm. [68]
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1.6.4.2 Méreni vlhkosti — Destruktivni metody

Gravimetricka metoda — CSN EN 74 4505

Gravimetrickou metodu lze oznacit za nejznaméjsi, zdaleka to neni metoda
nejrozsitenéjsi. V souladu s normou ji lze nahradit jinou metodou, musi vSak byt
prokazano, ze vede ke stejnym vysledkiim. Vlhkost materialti (obsah volné vody) se
stanovuje vysusenim odebraného vzorku z konstrukce do ustalené hmotnosti.

Odbér vzorku se provadi ru¢nim vysekavanim. Pouziti ptiklepové vrtacky Ize sice
pripustit, ale nedoporucuje se. Pti jejim pouziti dochédzi k ohfevu a tim padem vysusovani
materiald, ¢imz miZe dojit je zkresleni vysledkll. Beton a cement se susi pii teploté 105
+ 2 °C. U materialii, kde by vysuSeni pfi této teploté doslo ke ztraté chemicky vazané
vody, se uziva teploty nizsi nebo vysuseni v suchém prostiedi. Anhydrit Ize susit pouze
pfi teploté 40 + 2 °C. [3]

Karbidova metoda — CSN EN 74 4505

Vzorky se odebiraji v celé tloust’ce podlahy a je nutné je vysekat ru¢n¢, ptipadné
1ze pouzit pneumatické kladivo.

Ke stanoveni vlhkosti se pouzivda CM pfistroj. Metoda je zaloZena na chemické
reakci, kterd probihd ve specialni uzaviené nadobé.

Stanovena vlhkost se udava v tzv. procentech CM, kterd se 1i8i od procent
hmotnostni vlhkosti zjisténych gravimetrickou metodou. [3]
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2 CIL PRACE

Cile teoretické ¢asti prace je studium odborné literatury z mistnich i1 zahrani¢nich
zdrojt tykajicich se podlahovych konstrukci, primyslovych podlah a moznosti finalnich
uprav jejich povrchil. V ramci teoretické ¢asti budou zpracovany témata tykajici se téchto
problematik a budou zhodnoceny pozitiva i rizika sté¢zejnich témat.

Cilem této prace je navrzeni vhodné receptury pro podlahovy potér s vyuzitim
druhotné suroviny jako nahrady primarniho pojiva. Tato receptura by mé¢la dosahovat

stejny nebo lepSich fyzikalné mechanickych vlastnosti jako pivodni receptura bez
druhotné suroviny.

56



3 METODIKA PRACE

3.1 ETAPA I - Volba vhodnych vstupnich surovin a tvorba

receptur
s N
ETAPA L - Volba vhodnych vstupnich surovin a
tvorba receptur
. v/
R — —
Primarni slozka Sekundarni slozka
N A, . v
Popilky:
Predpripraveny potér Betosan s - Popilek 1
50 % davkou CEMI425 - Popilek 2
- Popilek 3
\ J
X
/.\’a\'riené receptury z pouzitych
surovin
Popilek 1:
10-40% Pop1
Popilek 2:
10-40% _Pop 2
Popilek 3:
\ 10-40% Pop3

ETAPA 1. — V této ¢asti budou popsany pouzité vstupni suroviny pro vyrobu
podlahového potéru na bazi cementového pojiva a zdroven zde bude rozebran postup
navrhu a vyroby vsech receptur pouzitych v experimentalni ¢asti této prace.
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3.2 ETAPA 1II. — Volba optimalniho zpuasobu vyroby,
oSetrovani a uskladnovani vzorkua

ETAPA 2. - Volba optimalniho zpusobu vyroby,
osSetrovani a uskladiiovani zkusebnich vzorkn

d B

Vyroba 3 sad zkusSebnich vzorku s
rozdilnymi vodnimi souéinitely

N W,
[ )|
N ' N r N
V laboratori V laboratori Na stavbé
v PE folii ve vodeé v PE folii
N W, N A . A,
r ™y

Vyhodnoceni vysledki a vybér
optimalniho FeSeni

V této Casti bude popsan postup vyroby a zkouseni téles z referencni hmoty, které
byly odlisné oSetfovany a ulozeny v rozdilnych prostiedich. Z vysledkti zkouSek byl
zvolen optimalni zplisob oSetfovani a ulozeni vzorkl pro nasledujici etapu.
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3.3 ETAPA III. — Vyroba zkuSebnich téles, zkouSeni a

vyhodnoceni
4 N
ETAPA 3. - Vyroba zkusebnich téles, zkouseni a
vyvhodnoceni
N W
- N
Volba vhodného vodniho

soucinitele pro receptury dle
\popilku pomoci CSNEN1015-3 )

Vy¥roba a osetreni zkusebnich
téles dle CSNEN 13892-1

7 3
Zkouseni zkuSebnich vzorku a
vyhodnoceni jednotlivych
zkousek

V této Casti bude popsan postup pii volbé vhodného vodniho soucinitele pro
jednotlivé receptury. Dale se tato etapa bude zabyvat vyrobou samotnych zkuSebnich
téles, jejich oSetfovanim, ulozenim, zkouSenim a vyhodnocenim vysledkl téchto
zkousek.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace byla provadéna v laboratofich vyzkumného centra
AdMaS v ramci projektu TACR. Na projektu spolupracuji spoleénosti Betosan s r.o.,
Komfort, a.s. a Fakulta stavebni, Vysokého uceni technického v Brné€. Tento projekt je
zaméfen na vyzkum a vyvoj nového systému podlah na silikdtové bazi pro extrémni
mechanické a chemické zatiZeni.

Pro zkouSeni byla pouzita referencni smési podlahového potéru na bazi
cementového pojiva od firmy Betosan. Zkousky byly provadény pomoci smési na
podlahovy potér oznaCované déle jako “zakladni smés“. Tato smes byla pro zkouSeni
idedlni, jelikoZ obsahuje pouze 50 % davku cementu. To znamend, Ze cement mohl byt
nahrazovéan druhotnymi surovinami.

4.1 ETAPA I. — Volba vstupnich surovin a tvorba receptur

K primarni surovinové skladbé dodavané vyrobcem byla piidana jako néhrada
cementového pojiva druhotnéd surovina. Mnozstvi nahrazeného cementu se pohybovalo
vrozmezi 10 — 40 % z mc. Druhotnou surovinu pifedstavovaly v této praci tfi druhy
vysokoteplotnich popilkli — dale jsou oznacovany jako Popilek 1, Popilek 2 a Popilek 3.

4.1.1 Pouzité materialy

Pro vyzkum byla pouZita zdkladni smés pro podlahovy potér. Jeji sloZeni je
znamé, ale pouze v pfibliznych hodnotéch.

Tabulka 3 SloZeni suché potérové smési dodané vyrobcem
Receptura silikatového potéru
Surovina Davka - rozmezi [%]

Portlandsky cement CEM I 28 32
Elektrarensky popilek Pocerady 7 8
Stérkodrt 4/8 mm 12 16
Kiemenny pisek 0,1 - 0,6 mm 6 10
Ktemenny pisek 0,6 - 1,0 mm 6 10
Kiemenny pisek 1,0 - 4,0 mm 10 15
Jemné mlety vapenec 3 5
Polypropylenova vlakna 0,04 0,06
Kremicité tlety 1,5 1,8
Hlinitanovy cement 9 14
Ptisada pucolanového typu 1,5 2
Odpénujici prisada 02 03
Superplastifikator 0,5 0,8
Zpomalujici ptisada 04 0,7
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Dale se pro homogenizaci pouZzival cement CEM 1 42,5 R.

Druhotné suroviny pro vyzkum byly tfi a ve vSech ptipadech $lo o popilky
z vysokoteplotniho spalovani hnédouhelného prachu v tepelnych elektrarnach na tizemi
Ceské republiky. Vsechny popilky byly vybrany tak, aby pochazely z perspektivnich
zdrojii, z provozli po obnové se stabilni produkei a kvalitou.

Tabulka 4 Zakladni vlastnosti vysokoteplotnich popilki pouZitych v experimentalni ¢asti

Popilky - vlastnosti
Popilky 77 Sypna hmotnost [kg- m'3] Mémz}" P(?YTCh
voln€ sypand | setfesena [m kg ]
Popilek 1 2,01 850 940 312
Popilek 2 1,97 730 940 262
Popilek 3 1,07 910 1110 299

.....

Rozdilné vlastnosti se projevily pii zkouseni téles s témito popilky.

Tabulka 5 Chemické sloZeni vysokoteplotnich popilkii pouZitych v experimentalni ¢asti
Popilky - chemické sloZeni
Chemické slozeni [%]
Popilky -
SIOZ A1203 FezO3 SO3 CaO MgO Kzo NaZO P205
Popilek 1 52,5 26,5 6,05 0,05 1,38 1 0944 | 1,69 | 0,318 | 0,117
Popilek 2 48,3 22,8 16,6 0,5 3,7 1,73 1,163 | 0,447 | 0,177
Popilek 3 54,6 29,5 5,46 0,08 1,81 0,96 1,34 | 0,245 | 0,109
Tabulka 6 Mineralogické sloZeni vysokoteplotnich popilkii pouZitych v experimentalni ¢asti
Popilky - mineralogické sloZeni
Ponilk kifemen | mullit | hematit |maghemit| magnetit | amorf. fize
PRY 1750, |AkSLO, Fe,05 |7-Fe,05| FesO, -
Popilek 1 6,1 223 2 0,1 69,5
Popilek 2 7,1 18,2 2,3 2,3 3,1 56,1
Popilek 3 7.8 32,3 1,6 0,2 58,1

Ztabulky 5 a 6 lze vycist rozdily v chemickém a mineralogickém slozeni
jednotlivych popilkli. SiO2 ma vliv na pucolanitu. Jeho nejvyssi obsah je u Popilku 3,
tudiz se da predpokladat dosazeni vyssich pevnosti pravé s timto popilkem.

Tabulka 7 Zrnitost vysokoteplotnich popilku pouzZitych v experimentalni ¢asti zjisténa
pomoci laserové difrakce
Popilky - zrnitost
Zbytky na sité [um)]

Popik

OPRY o001 2 [ 6 [ 45 | 63 | 125 | 250 | 500 | 630 | 1000
Popilek 1  100,00{100,00| 98,08 | 40,35 | 28,73 | 10,57 | 1,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Popilek 2 100,00| 99,65 | 83,12 | 23,43 | 14,83 [ 3,59 | 0,42 | 0,08 | 0,03 | 0,00
Popilek 3  [100,00{100,00| 96,11 | 53,12 | 42,95 | 22,29 | 7,09 | 0,89 | 0,03 | 0,00
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Zrnitost popilkil

100 +

Propad sitem [%]

——Popilek 1 ——Popilek 2 ——Popilek 3

0,001 2 6 45 63 125 250 500 630 1000
Frakce [um]

Graf 1 Graf vyjadiuje rozdilnou zrnitost zkouSenych popilki

Z tabulky 7 a ptilozeného grafu 1 lze vy¢€ist zrnitost jednotlivych popilki.
Nejjemnéjsi popilek je dle téchto vysledku Popilek 2. Popilek 3 ma nejveétsi mnozstvi
vétSich zrn, ale vSechny tii popilky obsahuji i pomérné velké mnozstvi jemné frakce.

4.1.2 Priprava receptur

Zékladni receptura pro podlahovy potér, se kterou se dale pracovalo, neni sama o
sob& hotova, obsahuje jen 50 % cementu z findlni smési. Zbyvajici ddvka cementu se
dopliiyje rucné. Pro zjednoduSeni se referencni receptura michala tim zplisobem, Ze se
k 1 kg smési zakladni smési pfimichalo 0,2 kg dodaného cementu CEM I 42,5 R. Z toho
divodu bylo tfeba i referencni smés ditkkladné homogenizovat tak, aby pted dalSimi
zkouskami nevykazovala nerovnomérné vysledky. Homogenizace suchych smési
probihala u vSech receptur po dobu 40 minut v uzaviené michacce. Takto pripravené
smési byly ulozeny do oznacenych pytli a pouzivany k dalSich zkouskam.

Pfi navrhu receptur se pocitalo s tim, Zze davka 0,2 kg cementu je 50 % z celkového
mnozstvi cementu, potfebného k spravnému fungovani vysledného potéru. To znamena,
ze u receptury s 10 % néhradou cementu popilkem bylo piidano 0,08 kg popilku a 0,12
kg cementu. Analogicky se postupovalo i u ostatnich receptur. Takto navdzené smési byly
homogenizovany stejnym zplsobem jako referencni smés, tedy po dobu 40 minut
v uzaviené michacce.

S kazdou druhotnou surovinou byly vytvofeny ¢tyfi receptury, odliSujici se jinou
nahradou cementu druhotnou surovinou, viz tabulka 8.
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Tabulka 8 Pouzité druhotné suroviny, jejich davkovani a znaceni vzorku podle receptury
Pouzité druhotné suroviny
Druhotné suroviny | Oznaeni |Davkovani [%] zm] Znaceni vzorkil
10 10%_ Popl
20 20% Popl
Popilek 1 Popl 30 30% Popl
40 40% Popl
10 10% Pop2
20 20% Pop2
Popilek 2 Pop2 30 30% Pop2
40 40% Pop2
10 10% Pop3
20 20% Pop3
Popilek 3 Pop3 30 30% Pop3
40 40% Pop3

4.2 [Etapa II. — Optimalni zptisob oSetfovani zk. téles

V této fazi bylo tfeba stanovit nejvhodnéj$i zplisob oSetfovani a ulozeni
zkuSebnich téles. Pro tento ucel byly vyrobeny 3 sady zkuSebnich téles, kazda sada o
9 zkuSebnich télesech 40x40x160 mm. Jednotlivé sady se liSily rozdilnymi vodnimi
souliniteli. Pro vyrobu byl pouzit referen¢ni potér REF, bez ndhrady cementu piimé&si.

Tabulka 9 Znaceni vzorku pro etapu II. v zavislosti za vodnim sou¢initeli
Znaceni pouzitych receptur
Znaceni vzorku w kg 1]
0,16 REF 0,16
0,17 _REF 0,17
0,18 REF 0,18

Vzdy tfi zkuSebni télesa 40x40x160 mm z kazdé sady byly uloZeny v rozdilném
prostfedi. Dvé sady byly v laboratornich podminkéch, lisily se zplisobem ulozeni vzorkd.
V jednom ptipad¢ §lo o ulozeni pod PE folii, v druhém ulozeni piimo do vody. Tteti sada
vzorkl byla ponechéna pod PE folii, ale v teploté cca 10 °C. Takto pfipravené vzorky
byly po 28 dnech zkouSeny na pevnost v tlaku.

Tabulka 10 28 denni pevnosti v tlaku zkuSebnich vzorku v rozdilnych prostiedich
Pevnost vzorki v tlaku [M Pa]
Znaceni vzorki V laboratofti (20°C) Na stavbé (10°C)
V PE folii Ve vodé V PE folii
0,16 REF 78,13 67,66 61,25
0,17 REF 75,47 66,88 58,91
0,18 REF 72,97 68,91 56,56
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Pevnost Referencnich vzorka v tlaku
90,00 —+

80.00 _ B Laboratoi- PE fofie (20°C) B Laboratof - voda (20°C) D Stavba - PE folie (10°C)
70,00 +
60,00 £

50,00 +
40,00 +

Pevnost v tlaku [MPa]

30,00 £
2000 +
10,00 £

0,00 -
0,16 REF 0,17 REF 0,18 REF

Pouzité smési

Graf 2 Grafické vyjadieni 28 dennich pevnosti v tlaku zkuSebnich vzorki v etapé II.

4.2.1 Shrnuti

Pro referen¢ni recepturu byly zvoleny vodni soucinitele 0,16-0,18 1/kg. Tyto vodni
soucinitele byly vybrany z diivodu leps$i zpracovatelnosti smési, ale v nasledujici etapé se
jiz postupovalo s vodnim soucinitelem 0,14 1/kg ktery udava vyrobce.

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze zptsob uloZeni a oSetfovani ma velky vliv na
vysledné pevnosti podlahového potéru. Je pochopitelné, ze nizsi teplota pfi zrdni ma
negativni vliv na vysledné pevnosti. S timto faktem je tfeba pocitat pii aplikaci potéru
Vv praxi.

Z téchto ziskanych dat bylo vyhodnoceno, Zze bez ohledu na pouzity vodni
soucinitel je idealni zplisob ulozeni vzorkii v laboratornich podminkach pod PE folii.
Proto byl tento zplisob uloZeni vybran pro vyrobu dalSich zkuSebnich téles.

UloZeni pod PE f6lii neni redlné proveditelné feSeni v praxi na velkych plochéch,
ale vramci laboratornich zkousek se pro pouzity potér projevilo jako idedlni feSeni.
V praxi je tfeba pocitat s tim, Ze s jinym zplisobem oSetfovani mlize tento potér dosahnout
odlisnych pevnosti nez v laboratornich podminkéch.
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4.3 Etapa IIl. — Vyroba zk. téles, zkouSeni a vyhodnoceni

4.3.1 Ovéreni vodniho soucinitele

Pro Referen¢ni recepturu byl vyrobcem uveden doporuceny vodni soucinitel
0,14 1/kg suché smési. Tuto hodnotu jsem ovéfil experimentdlné pomoci Zkousky
konzistence &erstvé malty s pouzitim stfasaciho stolku dle normy CSN EN 1015-3.
Podstatou této zkousky je zjisténi hodnoty rozliti malty, ktera se ziska zméfenim pruméru
rozlitého vzorku Cerstvé malty. V tabulce 11 jsou uvedeny vSechny namétené hodnoty pti
této zkousce.

Tabulka 11 Vsechny naméi‘ené hodnoty p¥i zjiSt'ovani optimalniho vodniho soucinitele
ZkouSka konzistence Cerstvé malty dle CSN EN 1015-3
Oznaceni | Druhotna [ Davka popilku [Rozliv [mm] v zavislosti na mnoZstvi vody v kilogramu smési [leg'l]
vzorkd surovina [%] zm, 0,14 | 0,145 | 0,15 | 0,155 [ 0,16 | 0,165 0,17
REF - 0 177,5 | 187,5 195 205 227,5 - -
10% Popl 10 180 200 205 217,5 | 222,5 - -
20% Popl Popiick 1 20 187,5 200 210 | 222,5 - - -
30% Popl 30 192,5 | 202,5 210 220 | 232,5 - -
40% Popl 40 187,5 | 207,5 | 212,5 | 222,5 - - -
10% Pop2 10 192,5 200 205 210 | 217,5 | 222,5 -
20% Pop2 Popiick 2 20 187,5 | 192,5 | 197,5 | 212,5 | 217,5 | 222,5 -
30% Pop2 30 182,5 | 187,5 | 190,2 | 192,5 | 197,5 205 212,5
40% Pop2 40 170 175 182,5 | 192,5 | 202,5 205 210
10% Pop3 10 188,5 | 195,5 | 201,6 | 206,7 | 212,5 - -
20% Pop3 20 187,4 189 189,5 | 206,5 | 210,8 - -
Popilek 3

30% Pop3 30 190,5 | 188,5 [ 190,2 | 204,2 | 209,9 - -
40% Pop3 40 188,7 | 187,1 | 188,5 | 201,9 | 207,5 - -

U kaZzdé receptury byl pocatecni vodni soucinitel totozny (0,14 I/kg suché smési),
pficemz se davka vody pro jednotlivé zamési postupné navySovala, vzdy o 0,05 l/kg
suché smési. Takto se u kazdé receptury postupovalo az do dosdhnuti urcité hodnoty
rozliti. Zarovei se pozorovalo chovani Cerstvé malty, zda se se rozléva rovnomérné nebo
jestli se neprojevuji nékteré negativni vlastnosti spojené s vysokym obsahem vody, jako
napiiklad tzv. bleeding. Kazdy vzorek od vSech smési byl dokumentovan, tak aby mohl
byt zpétné zvolen vhodny vodni soucinitel pro dané receptury.
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4.3.2 Volba vodniho soucinitele

Vodni soucinitel byl zvolen stejny pro vSechny receptury s danym popilkem.
V jiném ptipad¢ by byly dalsi vysledky zkresleny. Zaroven se jednotlivé popilky s vodou
chovaly odli$né¢ a zamési s totoznou nahradou cementu popilkem mély v nékterych
ptipadech vyrazné odlisné rozliti pti srovnani popilkd mezi sebou.

Na nasledujici strané je pfilozen graf 3. Z n¢j vyplyva, ze popilky nijak razantné
neovlivnily vodni soucinitel vyvijené¢ smési. Ve vétSiné piipadi byl narlst rozliti
rovhomérny a i chovani Cerstvych smési bylo u referenéni zamési podobné jako u
jednotlivych zdmési s popilky.

Doporuceny vodni soucinitel pro referencéni recepturu byl pomérné nizky.
Konzistence hmoty byla hutnd, nerozlévala se dostatecné a tak byl zvolen vyssi vodni
soucinitel w = 0,145 1/kg suché smési.

Dalsi zvolené volni souinitele jsou uvedeny v tabulce 12. Pii jejich volbé se
vybirala primérna hodnota rozliti u jednotlivych zdmési s rozdilnou davkou popilku. Do
urc¢ité miry se pokazdé hodnota rozliti pohybuje kolem 200 mm, ale pfi volbé vhodnych
vodnich soucinitell se také prihlédlo k chovani jednotlivych cerstvych smési na stiasacim
stolku.

Tabulka 12 Piehled zvolenych vodnich souc¢initeli pro jednotlivé receptury

Vysledny vodni soucinitel

Znaceni vzorkli | w [Vkg suché smési]
REF 0,145
10-40% Popl 0,145
10-40% Pop2 0,155
10-40% Pop3 0,145
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Zkouska konzistence &erstvé malty dle CSN EN 1015-3
vodni soucinitel w [/ kg suché smési] 280,140 250,145 220,150 g5 0,155 @@ 0,160 50,165 50,170
REF hodnota @ = e s
zvoleny vodni souéinitel o w
250
vy o - vy vy = vy vy ) vy —
5 & & a S o o & — % %
—_ cl -l | — — —
PAVIU | e | — p— N — — | [ | [— | [— __
'E 150
£
2
S 100
50
0
\ \ \ L L L L % $ > >
?\ 00/0, Q 00/0 QO/ ? Q 00/ Q 00/0?0Q100/0F0?300{030?&00/030'9\00/0/?0?100{030?300/030?A.QO/(},?OQ
Pouzité smesi

Graf 3 Grafické vyjadieni zkousky konzistence &erstvé malty dle CSN EN 1015-3.

Pozn.: Vysledky zkousky rozliti na stfasacim stolku jsou barevné odliseny. Zluté jsou zvyraznény rozliti s vodnimi souginiteli, které byly
zvoleny jako optimalni pro dané receptury. Pro piehlednost jsou u nich uvedeny i hodnoty rozliti.
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4.3.3 ZkuSebni vzorky

Metodika pripravy zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla zhotovena dle normy CSN EN 13892-1 Metody zkouseni
potérovych materiald - Cast 1: Odbér, uprava a o$etfovani vzork.

Suché smési byly pfedem dle svych specifikaci homogenizovany. Diky tomu byla
tvorba zkuSebnich téles urychlend, jelikoz stacilo navazit jiz hotové suché smési a dle
zvolenych vodnich souciniteld adekvatni mnozstvi vody. Pro michani receptur byl
stanoven jednotny postup michani, aby vlastnosti receptur nebyly ovlivnény
nerovnomérnym promisenim suché smési se zamésovou vodou, viz tabulka 13.

Tabulka 13 Metodika miseni cerstvych potéria

Postup miseni

délka prace | pracovni ¢innosti
0,5 minuty | miseni suché smesi
0,5 minuty || ptidavani vody
2,5 minuty [ miseni pfinizké rychlosti
1 mmuta zastaveni miseni, CiSténi st€én nadoby

I minuta | miseni pfi vyssi rychlosti

1 minuta zastaveni miseni, ¢iSténi stén nadoby
] minuta | miseni pii vyssirychlosti

Pro experimentalni ¢ast bylo vytvoieno 21 zkuSebnich téles (40x40x160 mm) a
jedna kostka (150x150x150 mm) z kazdé receptury. VSechna zkuSebni télesa byla
hutnéna do forem za pomoci vibra¢niho stolu ve dvou vrstvach, pficemz prvni vrstva byla
vibrovana po dobu 10 sekund a druha vrstva po dobu 5 sekund. VSechny formy byly
ulozeny v laboratornich podminkach a byly zakryty PE folii. Vzorky byly nasledné po 24
+ 2 hodinach odformovany, popsany a znovu v laboratornich podminkach ulozeny pod
PE folii na dalsi dva dny. Po tfech dnech od vyroby zkusSebnich téles byly prvni vzorky
pouzity na dalsi zkousky.

Obr. 9 Ilustrativni fotka zkuSebnich téles pFipravenych na dalsi zkousky
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Metodika zkouSeni zkuSebnich téles

Tabulka 15 uvadi vSechny zkousky, které byly na zkuSebnich télesech provadény,
piislusné normy a uptesiuje, kterd zkusebni télesa byla pro dané zkousky pouzita.

Tabulka 14 Zkousky provadéné na zkuSebnich télesech v ramci experimentalni ¢asti
Provedené zkousky a a prisluSné normativni predpisy
Pevnost v tahu za CVSN ],EN 1389%_% leu’sebnl metody , Zkusebni t¢lesa
potérovych materiali - Cést 2: Stanoveni
ohybu : 40 x 40 x 160
pevnosti v tahu za ohybu a tlaku
CVSN I?N 1389'2’-% leu’sebm metody ’ Zlomky 7. teles
Pevnost v tlaku potérovych materialli - Cést 2: Stanoveni 40 x 40 X 160
pevnosti v tahu za ohybu a tlaku
Odolnost proti CSN EN 13892-3 Zkusebni metody
obrusu metodou potérovych materialii - Cast 3: Stanoveni 71 x71 xh
Bohme odolnosti proti obrusu metodou Bohme
O CSN EN 206 Be,ton - Specifikace, vlastnosti, | ZkuSebni télesa
vyroba a shoda 40 x 40 x 160
CSN EN 1097-6 ZkouSeni mechanickych a L
, i , . * Zkusebni telesa
Nasakavost fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 6:
g . . ] .| 40 x40 x 160
Stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti

4.3.4 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Nejprve se provadi zkouska vtlaku za ohybu na kazdém zkuSebnim télese
40x40x160 zvlast. Tato télesa jsou namahéana tfibodovym ohybem, sila musi byt
vyvozovana rovnomérné bez razu, rovhomérnou rychlosti (50 £ 10 N/s) do poruseni.
Podélna osa zkusSebniho télesa musi byt kolma na smér hutnéni Cerstvé smési. Pevnost
v tahu za ohybu pfi tfibodovém ohybu se vypocita podle vztahu:

1,5-F:1
Rf - b-d?

0]

Kde Rf je pevnost v tahu za ohybu v [N-mm], F je maximalni zatizeni v [N], I je
vzdalenost podpor v [mm], b a d jsou prifezové charakteristiky zkusebniho télesa v misté
lomu v [mm].

Tabulka 16 uvadi rozdé€leni potérovych materialti dle krychelné pevnosti v tahu
za ohybu.

Tabulka 15 Tridy pevnosti v tahu za ohybu

Tiida | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 [ F10 | F15 [ F20 [ F30 | F40 | F50
ReNmm2]| 1 | 2| 3| 4] 5| 6] 7 |10[15]20]30]40] 50
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Zlomky vzniklé ztéto zkouSky se ndsledné¢ zkouSeji na pevnost v tlaku.
Namadahana plocha ma rozméry 40x40 mm. ZatiZeni musi byt vyvozovano rovhomérné
bez rdzli rovnomérnou rychlosti (2400 = 200 N/s) do porusSeni. Tlakova sila je
vyvozovana kolmo na smér hutnéni Cerstvé smési. Pevnost v tlaku se vypocitd podle
vztahu:

Fe
R. =~ )]
Kde Rc je pevnost v tlaku v [N-mm™], Fc je maximalni zatiZzeni v [N], A je pfi¢na
priifezova plocha viici pisobicimu zatizeni v [mm?].
Tabulka 17 uvadi rozdéleni potérovych materiala dle krychelné pevnosti v tlaku.

Tabulka 16 Tridy pevnosti v tlaku

Trida C5[C7[C12|C16|C20| C25| C30 | C35[C40 | C50 | C60 | C70 | C80

RN-mm>]| 5 | 7 [ 12 16]20] 2530|3540 50| 60| 70 | 80

Na pevnost vtlaku a tahu za ohybu byly zkouSeny zkuSebni vzorky vsech
receptur. ZkouSeni se provadélo na zkuSebnich télesech 40x40x160 o stari 1,3,7,14 a
28 dni. U podlahovych potérii jsou rané pevnosti zasadni, jelikoz se pocita s brzkym
zatéZzovanim podlahového systému.

V tabulce 18 jsou uvedeny namétfené pevnosti jednotlivych zkusebnich téles
v tlaku.

Tabulka 17 Naméteni hodnoty pevnosti v tlaku zkouSenych vzorku

Pevnost vzorkii v tlaku [Mpa]

Stari vzorki [dny]
. K
Ozaceni vzorka 1 3 - 14 58
REF 44,79 62,27 66,72 66,02 66,64

10% Popl 46,77 | 61,02 | 66,09 | 59,53 68,53
20% Popl 43,13 61,02 | 66,09 | 65,16 | 71,02
30% Popl 41,77 | 56,64 | 68,28 | 65,86 | 70,94
40% _ Popl 41,25 58,75 69,69 | 63,13 74,61
10% Pop2 48,65 57,89 | 66,95 71,41 82,03
20% _ Pop2 41,77 | 55,78 | 71,09 | 69,38 80,31
30% _ Pop2 43,13 54,38 | 70,70 | 68,28 | 77,34
40% _ Pop2 40,31 55,55 69,14 | 73,13 74,53
10% _Pop3 50,78 | 60,00 | 67,14 | 75,31 75,31
20% Pop3 52,50 | 63,59 | 70,25 78,75 82,81
30% _ Pop3 44,69 | 62,58 | 69,92 | 74,38 81,25
40% Pop3 40,83 54,84 | 5898 [ 63,75 | 74,06

Graf 4 nam fikd, ze vzorky Popilku 1 10 az 30 % a Popilku 2 10 az 30 %
dosahovaly nejlepSich pevnosti. U téchto receptur byla po 28 dnech zrani ptekrocena
hodnota 80 MPa v tlaku. Takovych vysledki nedosahovala ani referen¢ni receptura.
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Pevnost v tlaku
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Graf 4 Grafické vyjadieni zavislosti pevnosti v tlaku na ¢ase, druhu a davce piimési.

Pozn.: Hodnoty pevnosti v grafu jsou uvadény u vzorkl 3, 7 a 28 dni starych.
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4.3.5 Odolnost proti obrusu metodou Bohme

Odolnost proti obrusu metodou Béhme se zkouSi na hornich plochach tii
zkusebnich téles zhotovenych podle CSN EN 13892-1 nebo vyiezanych z podlahového
potéru. V nasem piipad¢ byly vyrobeny kostky, ty byly po 28 dnech zrani upraveny na
pozadované rozméry. ZkuSebni téleso pro tuto zkousku musi byt krychle o délce hrany
(71 £ 1,5) mm a s nejmensi tlouStkou 30 mm. ZkuSebni téleso musi byt vysuseno pfi
teploté (110 £ 5) °C do ustaleni hmotnosti. Sty¢na plocha, kterd ma byt zkouSena, a
protilehla plocha zkusebniho télesa musi byt rovnobé&zné a rovné.

Zhotovena zkuSebni télesa se upnou do zkuSebniho stroje pro méteni obrusu
metodou Béhme na brusnou drahu, na nizZ se vysype brusivo. Brusny kotou¢ se otaci a
zkuSebni téleso je pii zatizeni silou 294 N brouSeno v daném poctu cykli.

Cyklt je celkem 16, po kazdém cyklu se téleso a brusny kotou¢ ucisti, na kotou¢
se nasype 20 g nového korundového pisku a zkuSebni téleso se pootoci o 90°C. Po
kazdém ¢tvrtém cyklu se téleso zvazi.

Odolnost proti obrusu metodou Béhme po 16 cyklech se vyjadiuje jako zmenseni
objemu zkusebniho télesa AV, podle vztahu:

A=AV=A7m=Al-5 3)
Kde Am je ubytek hmotnosti obrusem, Al je ubytek tloustky vzorku, AV je ubytek
na objemu vzorku vlivem obrusu v [cm?/50cm?].

Tabulka 18 uvadi déleni podlahovych potért dle odolnosti proti obrusu metodou
Bohme.

Tabulka 18 Normové tiidy urcujici odolnost vii¢i obrusu metodou Béhme
Trida A22 | AlS | Al2 A9 A6 A3 Al,5
MnoZstvi obrusu v em’/50 et | 22 15 12 9 6 3 1,5

V tabulce 19 jsou uvedeny mnozstvi odbrouseného materidlu u jednotlivych
vzorkl a graf' 5 je grafickym vyjadfenim téchto vysledkill. Vyplyva z néj, Ze srovnatelnych
hodnot v odolnosti proti obrusu s referenéni hmotou dosahovaly vzorky s Popilkem 1.
VysSich hodnot obrouSen¢ho materidlu dosahovaly vSechny vzorky s Popilkem 3.
Vétsina vzorkd, véetné referencniho se umistila v tfidé A22. VSechny vzorky zkouskou
prosly.
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Tabulka 19 Obrousené mnoZstvi materialu z jednotlvych vzorki
Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme
Oznadeni vzorkél | Mno¥stvi obrusu [em’/50cm’]

REF 15,25
10%_ Popl 14,20
20% Popl 15,31
30% Popl 16,30
40% Popl 16,09
10% Pop2 18,94
20% Pop2 15,86
30%_ Pop2 11,91
40% Pop2 14,68
10% Pop3 18,75
20% Pop3 18,42
30% Pop3 19,23
40% Pop3 16,74

MnoZstvi obrusu [em?/50cm?|

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme
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Graf 5 Grafické vyjadieni vysledkii odolnosti proti obrusu metodou Béhme

4.3.6 Nasakavost

Stanoveni objemové hmotnosti se provedlo na zkusebnich télesech o rozmérech
40 x 40 x 160 mm, ve staii 28 dni dle normy CSN EN 1097-6. Ty byly nejprve ulozeny
do vodniho prosttedi po dobu 72 hodin, nasledné vlhkou utérkou osuseny a zvazeny. Poté
byly télesa uloZzeny do suSarny (s teplotou 110 + 5 °C) do ustaleni hmotnosti. Nasdkavost
se vyjadiuje vztahem:

NV:w.loo

mg

Kde NV je nasédkavost v [%], ma Je hmotnost vzorku po zkouSce nasakavosti

v [g], ms je hmotnost vysuSen¢ho vzorku v [g].
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V tabulce 20 jsou uvedeny vSechny hodnoty potiebné pro vyjadieni nasakavosti.

Tabulka 20 VSechny naméi‘ené hodnoty poti‘ebné pro vyjadfeni nasakavosti NV
Nasakavost vzorki v zavislosti na druhotné suroviné
Oznaceni vzorkii M, [kg] M; [kg] NV [%]
REF 0,5787 0,5284 9,52
10% Popl 0,5717 0,5230 9,31
20% Popl 0,5690 0,5191 9,61
30% Popl 0,5579 0,5075 9,93
40% Popl 0,5542 0,5040 9,96
10%_Pop2 0,5746 0,5206 10,37
20% Pop2 0,5668 0,5136 10,36
30% Pop2 0,5553 0,5016 10,71
40% Pop2 0,5584 0,5035 10,90
10% Pop3 f 0,5729 0,5326 7,56
20% Pop3 0,5618 0,5233 7,35
30% Pop3 0,5590 0,5192 7,67
40% Pop3 0,5502 0,5110 7,66

Z grafu 6 vyplyva, Ze nejvysSich hodnot nasékavosti dosahovaly vzorky
s Popilkem 2. Vyrazn¢ nejnizsi nasakavost mély vzorky s Popilkem 3.

Nasakavost vzorki jednotlivych smési
12,00

10,00 REF hodnota

8,00
6,00
4,00

1 B e ‘W <l cH cH 2§ & g
2.00 . o o ¢ : : X
0,00

X A\ A\ \ \ yL yL 1) L . 5 . .
?\E\Qﬁc ,v GSQ“,"Q }‘ 0§0°fo,? 0900,"0,? G‘\)Q%’e ," 03()“;"0,? OE;Q","O_? 0‘;@,"0 5’ OSQ“,I’Q,? 0300."0_? 0?)00 e,v OEQ‘);’Q ," o?

NV [%]

10,37
10,36
10,71

10,90

9,52
9,31

9,96
7,56
7.35
7.67

Pouziti smési

Graf 6 Grafické vyjadieni vlivu druhu a davky druhotné suroviny na nasakavost

4.3.7 Objemova hmotnost

Stanoveni objemové hmotnosti se provedlo na zkuSebnich télesech
40x40x160 mm, ve stati 28 dni dle normy CSN EN 206. Vysusené vzorky ze zkousky
nasakavosti byly zvazeny a zméteny dvakrat v kazdém sméru.
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Objemova hmotnost se vyjadiuje vztahem:
P=7 )
Kde p je objemova hmotnost v [kg'-m], m je hmotnost vzorku v [kg], V je objem
vzorku v [m?].
Z grafu 7 lze vycist, ze popilky ovliviiuji objemovou hmotnost a to pomérné
rovnomérne. Nejvice snizuji objemovou hmotnost popilky TuSimice, nejméne popilky
Pocerady. Miize za to nizsi objemova hmotnost popilkli ve srovnani s cementem.

Tabulka 21 VSechny namérené hodnoty potiebné pro vyjadieni objemové hmotnosti OH

Objemové hmotnosti jednotlivych smési - OH [kg-m'3]
Ozageni vzorki |V, [dm’]| V, [dm’]| my[g] | m[g] | OH, | OH, | OHO
REF 0,2651 | 0,2671 | 576,80 | 577,20 | 2176 2161 2168

10% Popl 0,2623 | 0,2654 | 562,20 | 568,00 | 2143 2140 2142
20% Popl 0,2666 | 0,2702 | 559,60 | 574,00 | 2099 2124 2111
30% Popl 0,2598 | 0,2624 | 538,90 | 549,50 | 2075 2094 2084
40% Popl 0,2680 | 0,2679 | 553,20 | 552,60 | 2064 2063 2063
10% Pop2 0,2653 | 0,2625 | 565,70 | 563,50 | 2132 2146 2139
20% Pop2 0,2631 | 0,2619 | 558,30 [ 560,20 | 2122 2139 2130
30% Pop2 0,2625 | 0,2675 | 553,00 | 561,20 | 2107 2098 2102
40% Pop2 0,2695 | 0,2709 | 557,90 | 545,30 | 2070 2013 2041
10% Pop3 0,2647 | 0,2608 | 571,30 | 561,70 | 2158 2153 2156
20% _Pop3 0,2591 | 0,2624 | 552,10 | 559,20 | 2130 2131 2131
30%_ Pop3 0,2614 | 0,2631 | 549,80 | 554,20 | 2103 2107 2105
40% Pop3 0,2594 | 0,2605 | 540,80 | 541,30 | 2085 2078 2082
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Graf 7 Grafické vyjadfeni objemovych hmotnosti zavislych na davce druhotné suroviny
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4.3.8 Shrnuti

Pevnost v tlaku po jednom dni byla nejvyssi u receptur s Popilkem 3. Konkrétné
receptura s 20 % ndhradou cementu Popilkem 3 doséhla pevnosti v tlaku po 24 hodinach
o vice nez 15 % vys§i, nez jakou vykazovala referencni smés. AvSak smés s 40%
Popilku 3 jiz doséhla nizSich hodnot. Nejmensi zmény v pevnost v tlaku (porovnani
s referenéni smési) po 24 hodinach se projevily u receptur s Popilkem 1. U 28 dni starych
vzorku se trend opakoval. Receptury s Popilkem 1 nedosahovaly nijak vyrazné zmény
pevnosti v tlaku. Nejvyssi pevnosti v tlaku se projevily u 10 az 30 % Popilku 2 a 10 az
30% Popilku 3. T¢ nejvyssi hodnoty (82,8 MPa) doséahla receptura 20% _Pop3. Jednalo
se o vice nez 24 % narlst pevnosti ve srovnani s referencni smési. Obecné lze fict, Ze
popilky pozitivné ovlivnily pevnost v tlaku v pozdé€jSich dnech zrani. VSechny receptury
bez ohledu na pouzitém popilku dosahovaly nejpozdéji po 28 dnech vysSich pevnosti
v tlaku nez referencni receptura.

Pti zkousSce odolnosti proti obrusu metodou Béhme vSechny receptury vyhovély
maximalnimu povolené hodnot¢ obrusu. Vétsina vzorkii véetné referencéniho by spadala
do kategorie A22. U referen¢niho vzorku jde vSak o hrani¢ni hodnotu s kategorii A15.
Absolutné nejnizsi hodnoty dosahl vzorek 30% Pop2 (11,91 cm*/50cm?), ale vyrazné se
vymyka ostatnim vzorkiim s Popilkem 2, takze pro ptesné¢jsi vysledek by bylo vhodné
zkousku zopakovat. Obecné nejvysSich hodnot obrousené¢ho materidlu dosahovaly
vzorky s Popilkem 3. Pokud nebudeme pocitat zminovany vzorek 30% Pop2, tak

Cvwr

[RA4

receptury s Popilkem 3. Vzorky s Popilkem 1 se pfili§ nelisily od referencniho vzorku.
Vzorky s Popilkem 2 dosahovaly horSich ¢isel, ale nevyrazné. Na rozdil od ostatnich
smesi se u receptur s Popilkem 3 nijak vyrazné neprojevovala vétsi davka popilku
zvySenou nasakavosti.

Objemové hmotnosti byly nejvyssi u vzorkl s referen¢ni smési. Pfi porovnani
totoznych davek raznych popilkl z vysledkt vyplyva, Ze nejvyssi objemovou hmotnosti
maji vzorky s Popilkem 3. Pokles objemovych hmotnosti je u vSech smési viceméné
linearni s rostouci davkou popilku. S ptihlédnutim k vysledktim nasakavosti lze fict, ze
potér s Popilkem 3 ma nejhutnéjsi strukturu, coz muze mit vliv i na chemickou odolnost
podlahového potéru.

Po vyhodnoceni vSech vySe uvedenych dat byla vybrana jedna nejlepsi receptura,
se kterou se dale bude pracovat. Tato receptura se projevila jako nejvhodnéjsi pti
substituci zdkladni potérové smési s druhotnou surovinou.
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Jako nejvhodnéjsi popilek byl zvolen Popilek 3, konkrétné v davce 20 %
z hmotnosti cementu (receptura 20% _Pop3). U této receptury byly shledany nejvhodné&;si
vlastnosti pro dalsi vyuziti. Nejvétsi slabinou této receptury byla pevnost v tahu za ohybu
po delsi dobé€ zrani. AvSak pii dobré skladbé podkladni vrstvy neni potér v provozu timto
zpusobem zasadné namahan. Velice dobfe se naopak tato receptura projevila pfi pevnosti
v tlaku. Jak u ranych pevnosti po 24 hodinach, tak i u pevnosti po 28 dnech dosahovala
nejvysSich hodnot a to 1 ve srovnani s referencni smési.

Horsi vysledky pii obrusnosti nemuseji byt zasadni, jelikoz v extrémné
mechanicky a chemicky namahanych provozech je vhodné potérovou vrstvu chrénit
fin4lnimi Gpravami jako jsou naptiklad vsypy. V takovém ptipadé¢ vyssi hodnota obrusu
nehraje velkou roli.

Receptury s Popilkem 3 dosahovaly vyrazné nejlepsich hodnot v nasdkavosti. To
muze sveédéit o dobré hutnosti a s tim souvisejici odolnosti vii¢i chemickému zatizeni.

Obecné lze tici, ze pii volbé vhodného popilku a jeho davky lze dosahnout
obdobnych a i lepsich vysledkd v porovnani s referenéni smési. Pi pfihlédnuti k faktu,
ze popilek je podstatné levnéjsi nez nahrazovany cement, jde soucasné o finan¢ni tsporu.
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S ZAVER
V ramci bakalatské prace byl zhodnocen soucasny stav problematiky podlah obec

a pramyslovych podlah v CR i ve svété a to jak z materialového hlediska, tak z hlediska
pozadavkl na mechanickou a chemickou odolnost podlahovych potért.

Zaroven byly probrany pouzivané primarni i druhotné suroviny pro vyrobu
cementovych podlahovych potért. U druhotnych surovin byla prace zamétena hlavné na
elektrarenské vysokoteplotni popilky. U nich byly vyhodnoceny vSechny pozitiva i rizika
pii pouziti v cementovych kompozitech.

Dale se prace vénovala ovéfeni moznosti findlnich uprav podlahovych konstrukci
s cilem zvySeni odolnosti vii¢i mechanickému 1 chemickému namdhani. Bylo zjiSténo, Ze
findlni Gpravy ve form¢ vsypt mohou velice pozitivné ovlivnit Zivotnost primyslovych
podlah. Také bylo zjisténo, Ze pomoci fobiza¢nich impregnaci je mozné zvysit odolnost
podlahové konstrukce vici chemickym vliviim.

V experimentalni ¢ast bylo prokazano, ze vysokoteplotni popilky jsou pouzitelné
jako alternativni surovina pro realizaci pramyslovych podlah. Pouzit¢ popilky jako
castecna nahrada cementového pojiva prokazateln¢ dosahovaly pii urCitych davkach
pfinejmensim stejnych vlastnosti jako cementovy potér bez jejich pridavku, v nékterych
ptipadech dokonce vykazovaly podstatné lepsi hodnoty. Z toho lze vyvodit, Ze jejich
pouziti v tomto odvétvi ma smysl a je vhodné se této tématice dale vénovat.

Se ziskanymi daty je v planu déle pracovat. Vyvinuta receptura pro cementovy
potér a dalsi teoretické informace zpracované v ramci této bakalarské prace by mély byt
pouzity pro vyvoj celého kompletniho podlahového systému v radmei diplomové prace.
V soucasné dob¢ je u vyvinuté receptury experimentalné¢ ovéfovana jeji soudrznost
s podkladnim télesem v riznych podminkdch a kompatibilita s nékolika druhy
cementovych a epoxidovych mistkti. Pro porovnani vysledkt je stejnym podminkam a
zkouskach vystaven i piivodni referencni potér. Do budoucna se nabizi experimentalné
ovéfit chemickou odolnost vyvinuté potérové smési a zaroven vybér optimalniho feSeni
pro finalni Gpravu.
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