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Objemové zmény zrajicich hmot sou¢asné zdokumentujte normovou metodou dle CSN EN 1387. Toto
porovnani provedte u fady min. tfi odliSnych pojivovych koncepci podlahovych materialQ.

2) Ovérte pevnostni narlsty a konecné pevnosti zkousenych materiald porovnanim normovych pevnostnich
zkousek dle CSN EN 13892-2 a alternativni metody s pouZitim elastickych forem umoZfiujicich objemové
zmény zrajicich materiald.

3) Porovnejte vnitfni strukturu materidld zrajicich v pocatecni fazi v podminkach ,blokovanych” objemovych
zmén (normové pevnostni zkousky) a materiald bez této blokace (elastické formy, vzorky na kluzné podlozce
s elastickym ohrazenim) s vyuZitim elektronové mikroskopie.

4) Vyhodnotte technickou relevantnost provedenych zkuSebnich postupl pro dany typ podlahovych
materialQ.
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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnavanim objemovych a napjatostnich zmén u rliznych
receptur litych podlahovych samonivelacnich potérd po dobu jejich zrani. Tyto zmény byly
méreny neékolika metodami. Dale zde byly porovnavany pevnostni parametry zkousenych
hmot. ZkuSebni vzorky byly vytvrzeny v kovovych a elastickych formach. Na téchto
vzorcich byla sledovana jejich mikrostruktura pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie.
V zavéru byla vyhodnocena relevantnost zkouSenych metod pro dané typy podlahovych

materiald.

KLICOVA SLOVA

Samonivelacni potér, objemova zména, napéti, expanze, smrsténi.

ABSTRACT

This thesis deals with the comparison of volumetric and stress variations in different
formulations of cast floor self-leveling screeds during maturation. These changes were
measured by several methods. Furthermore, the strength parameters of the test
materials were compared. The test specimens were cured in metallic and elastic forms.
The microstructure of these samples were monitored by scanning electron microscopy.
In conclusion, the suitability of the tested methods for the given type of flooring materials

was evaluated.
KEYWORDS

Self-leveling screed, volume change, tension, expansion, shrinkage.
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1 ZaméFeni prace

1.1 Uvod k obsahu préce

V soucasné dobé, prfedevSim v obcanské a bytové vystavbé, ziskavaji v podlahovych
skladbach stale vétsi zastoupeni konstrukce, vyuzivajici tzv. samonivelacni potéry, nékdy
téZz nazyvané lité" potéry. Tyto materialy, prfedevsim rychlosti aplikace a vysokou
rovinatosti, nahrazuji klasické rozprostirané cementové potéry, v tencich vrstvach téz

oznacované jako mazaniny nebo stérky.

Predkladana prace se zabyva problematikou objemovych zmén a napjatostnich stav(i ve
fazi zrani a predikci konecné tvarové stability materidlové odliSnych druhi
samonivelacnich potérl s riznym chemickym principem kompenzovaného smrsténi. Ke
sledovani téchto procesl jsou pouzity doposud nejmodernéjsi pristrojové metody, ke
kterym patfi metoda optické dilatometrie vyvinuta na VUT FAST Brno, respektujici plné
podminky realné aplikovanych potérd a jejich délkové zmény zaznamenava z Cerstvého
stavu tzn. ihned od aplikace. Méfeni touto metodou jsou konfrontovana s mérenim
délkovych zmén, upravenym Tensografem TGF-02 Coming plvodné ur¢enym pro méreni
zrajicich epoxidovych pripadné hydraulicky pojenych hmot az od faze jejich ,samonosné”
pevnosti, kdy je deskovy vzorek po odebrani dna formy podepfen pouze na dvou
protilehlych stranach. V ramci predkladané prace byl pfistroj instalaci elastického
polyuretanového dna a bocnich bariér upraven pro kontinualni méreni napjatostnich
a délkovych zmén zrajicich potérl od okamzZiku jejich aplikace (vyliti) tzn. z Cerstvého
stavu. PFi méreni tensografem jsou vyuZity oba méfici ,mody” pfistroje, tzn. méreni
silovych Ucink( zrajici hmoty pfi konstantnich délkovych zménach a méreni délkovych

zmén zrajicich vzorkl pri konstantnich silovych (napjatostnich) stavech.

Mé&reni délkovych zmén zrajicich potéri vySe uvedenymi sofistikovanymi pristrojovymi
metodami jsou porovnana svysledky normové metody ,trameckového smrsténi”
dle CSN EN 13872, Metody zkou3eni hydraulicky vytvrzovanych podlahovych stérkovych

hmot - stanoveni rozmérovych zmén.

Vedle objemovych a napjatostnich stavl zrajicich potérll se prace zabyva jejich

zpevinovanim a konecnymi pevnostnimi parametry. V této oblasti jsou sledovany rozdily
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pevnostnich parametrd vzorkd namérenych normovymi zkusebnimi postupy v kovovych
formach dle CSN EN 13892-2 Zku$ebni metody pot&rovych materiald - Cast 2: Stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku a alternativni metodou s pouzitim elastickych
polyuretanovych forem simulujicich podminky plovoucich potért a potért na oddélovaci
(separacni) vrstvé tzn. potérl, které béhem vyzravani nespoluptsobi s podkladem
a meékka pruzna obvodova dilatace pfi jejich praktické aplikaci umoznuje jejich volné
rozpinani. Prace zkouma hypotézu o moznych rozdilnych pevnostnich parametrech
potérl zjisténych normovymi zkouSkami a redlné aplikovanych uvedenych typu
samonivelac¢nich potérll s umozZnénou volnou expanzi. Kromé pevnostnich parametrd
jsou takto odliSné aplikované materialy posuzovany i z hlediska moznych odliSnosti jejich

mikrostruktury, ktera jsou sledovany metodou rastrovaci elektronové mikroskopie (REM).

1.2 Samonivelacni potéry - situace v soucasné stavebni praxi

Z materialového hlediska maji v tuzemskeé stavebni praxi nejdelsi tradici kalcium-sulfatové
potéry tzn. potéry na bazi siranu vapenatého at jiz alfa hemihydratu nebo aktivovaného
anhydritu, pfipadné jejich smési, nékdy zjednodusené nazyvané ,sadrove” potéry,
pfipadné anhydrity. Prfes vice jak 20-ti letou tradici v jejich aplikacich, pretrvavaji
u nékterych projektantd i investor( obavy a nedlvéra k jejich vyuZiti, vychazejici z obecné
zazivanych predstav o vlastnostech sadry, jako o mékkém nedostatecné pevném stavivu,
navic nachylnému k vyraznému oslabeni pevnosti po styku s vodou. JelikoZz argument
o vlhkostni citlivosti kalcium-sulfatovych potérd patfi k opodstatnénym vyhradam
a zaroven v obcanské i bytové vystavbeé se rozsSifuji realizace vihkostné zatizenych prostor
(welness zafizeni, bazény, sauny apod.) objektivné vznikla poptavka po vlhkostné

odolnych ,,cementovych” samonivelacnich (litych) potérech.

Vyvoj ,cementovych” samonivelacnich potér( jiz probiha vice jak 15 let s doposud pouze
ojedinélymi vystupy ve formé aplikacné a funkcné spolehlivych vyrobk( a rada vyrobct
predevsim z oblasti tzv. suchych stavebnich smési jej nezvladla nebo se o né&j vibec
nepokusila. V oblasti tzv. transbeton( tzn. hotovych betonl dovaZenych automixy
z betonaren byl uveden na trh pred cca 10 lety potér jednoho ,betonarského koncernu”,

dnes vyrazné dominujici na tuzemském trhu. Vyrobek je aplikovan v proménlivé vysledné



kvalité a pred prekrytim finalnimi vrstvami v odstupu 8 - 10 tydn( od aplikace u néj

vyrazné vrUsta riziko deformacnich poruch typu zvednutych rohd - tzv. curling.

Z uvedeného je zfejmé, Ze hlavnim problémem ,cementovych” samonivelacnich potér( je
ve srovnani se zavedenymi sadrovymi potéry jejich objemova, resp. tvarova stabilita.
Znadmou komparativni vyhodou sadrovych potérd je jejich objemovy narust ve fazi
tvrdnuti, ktery zCasti nebo uplné kompenzuje nasledné smrsténi z vysychani, které neni
doprovazeno chemickym a autogennim smrsténim znamym u cementovych potérd.
Docileni pfimérené expanze k eliminaci naslednych smrstovacich procest a pripadné
jejich omezeni se tak u ,cementovych potér(” stava hlavnim resitelskym problémem.
Limitujicim faktorem pfi feSeni tohoto Ukolu je soucasné pozadavek trhu na cenu
materidlu, kterd by se neméla liSit od ceny zavedenych ,sadrovych” potérd. PouZiti
pojivovych koncepci s ,ettringitovou expanzi“, znamych z oblasti samonivelacnich stérek,
vede k vyraznému zvySeni surovinové nakladovosti takto koncipovanych samonivelacnich
potérl. Dany pojivovy systém vsak pfinasi potérim velmi rychly pevnostni narust
a soucasné rychly pokles vlhkosti. Potéry s touto pojivovou bazi vyrabi v soucasnosti

v tuzemsku pouze 2 vyrobci suchych stavebnich smési a vyrobky jiz v nazvu nesou

charakteristiku rychlého zpevhovani:

Maxit  Floor 4442 turbo - rychly cementovy samonivelacni  potér,

dle CSN EN 13813 CT-C30-F5

PROFI  rychletuhnouci cementovy lity potér -  SchnellZementFliesEstrich,
dle CSN EN 13813 CT-C35-F7

Jedna se o surovinové nakladné a z dlvodu vy3Si ceny minoritné pouZivané vyrobky,
aplikované zejména v Casové tisni, v prfipadech potfeby rychlého zprovoznéni nové

vyhotovené nebo rekonstruované podlahové konstrukce.

Jak jiz bylo zminéno, normalné tuhnouci cementové samonivelacni potéry jsou
v poslednich letech predmétem vyzkumu, zaméreného na pojivové systémy s alternativni
koncepci fizené expanze, resp. kompezace smrsténi. Nové predstavené prisady [3]
sméFuji vyvoj k doposud v betondrstvi negativné posuzovanym jevim vapenatého nebo

horecnatého rozpinani. Tyto jevy v sekundarni podobé, obdobné jako ,ettringitovy bacil”,



pfedstavuji objektivni nebezpedi pro vyhotovené betonové konstrukce. Rizené vapenaté
nebo hofecnaté rozpinani v pocatecnich fazich vyzravani betonu (cementového potéru)
predstavuje ekonomicky akceptovatelnou alternativu k ettringitovému resp. sadrovému
rozpinani. Na tuzemském trhu se v poslednich letech objevuji od 2 aZ 3 vyrobct suchych
stavebnich smési cementové samonivelacni potéry s nékterou ztéchto forem
kompenzace smrsténi. Cenové porovnani vyrobkl od dvou tuzemskych vyrobc(, ktefi
maiji v sortimentu z hlediska pojivové koncepce vSechny typy samonivelacnich potérd

uvadi Tabulka 1 a graf 1.

Tabulka 1: Cenikové ceny 2018 samonivelacnich potér( Maxit (vyrobce Franken Maxit
s.r.0.) a PROFI (vyrobce PROFIBAUSTOFFE CZ s.r.0.) - v K&/t bez DPH materialu volné

lozeného v sile.

»Ssadrové” ~cementove” .rychlé cementové”

samonivelacni potéry samonivelacni potéry samonivelacni potéry

Maxit Plan PROFI Alpha Maxit Plan PROFI ZFE Maxit Foor PROFI SZFE
490 CA-C25- | FE CA-C20-F4 | 440 CT-C20- CT-C25-F5 4442 CT-C30- CT-C35-F7
F5 F5 F5
4430 4850 4420 6680 9130 9820
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Graf 1: Cenikové ceny 2018 samonivelacnich potérd Maxit (vyrobce Franken Maxit s.r.o.)
a PROFI (vyrobce PROFIBAUSTOFFE CZ s.r.0.) - v K&/t bez DPH materialu volné loZzeného

v sile



Z uvedeného porovnani cen samonivelacnich potérd na tuzemském trhu Ize priblizné
dedukovat zminéné rozdily v jejich materidlové nakladovosti. PfestoZze pouZité pojivé
koncepce jsou nezverejiovanym ,know-how" vyrobcdl, jsou u ,sadrovych” a ,rychlych
cementovych” potérd tyto koncepce ziejmé. V pripadé cementovych potér(i neni u potéru
Maxit Plan 440 znamo, zda a jakého druhu rozpinani k zajisténi kompenzace smrsténi bylo
pouzito. V pripadé potéru PROFI ZFE vyrobce PROFIBAUSTOFFE CZ s.r.o. deklaroval autoru
prace, ze se jedna o zkuSebné vyrabény ,cementovy” samonivelacni potér s vapenatym
rozpindnim. U vSech tfech typl samonivelacnich potérd PROFI poskytl vyrobce autoru

prace rdmcové receptury a dodal vzorky material(i zkousenych v predkladané préaci.

Prace je zpracovana s technickou a materidlovou pomoci Centra prdmyslového vyzkumu,

vyvoje a inovaci PROFIBAUSTOFFE CZ s.r.o.



1.3 Predmét a cile prace

PFedmétem prace je studium objemovych a napjatostnich zmén zrajicich samonivelacnich
potérl s Ucelovym rozpinanim ve fazi jejich tuhnuti a tvrdnuti, k docileni ¢aste¢né nebo
uplné eliminace jejich smrsténi ve fazi vysychani. Soucasné se prace zabyva sledovanim
a konfrontaci pevnostnich parametr( zrajicich potért ziskanych ,normovou” metodou na
tramédcich v kovovych formach a alternativni metodou v elastickych PUR formach s cilem
posouzeni moznych rozdild mezi deklarovanymi ,normovymi” pevnostmi a pevnostmi
skute¢nymi (vzorkd odebranych in situ) v podlahovych skladbach. Mozné rozdily
v mikrostrukture vyzralych potért z kovovych forem, eliminujicich ¢asné faze rozpinani
v prvnich 24 hodinach zrani a potér( z elastickych forem, umoZznujicich rozpinani jsou

posuzovany metodou rastrovaci elektronové mikroskopie (REM).

e Studium je zaméreno na konstrukéné nejrozsifené&jsi typ samonivelacnich potérd,
aplikovanych jako plovouci nebo na separacni vrstvé, u kterych nedochazi ke
spoluptsobeni's podkladem a u nichZ pruzna obvodova dilatace umoznuje jejich volné
ploSné rozpinani a smrstovani. Z materialového hlediska jsou zkouSeny 3 pojivové
odlisné koncepce potérll s Ucelovym rozpindnim a 1 potér referencni, bez slozky
vyvolavajici rozpinani. Znaceni, ndzvy a princip pojivych bazi zkousenych potér udava

Tabulka 2.

Tabulka 2: Znaceni, ndzvy a princip pojivovych bazi zkousenych potért

Znacka i . L,
. Nazev poteru Pojivova baze
potéru
sadrovy samonivela¢ni potér . , L
AFE (Alpha Fliess Estrich) alfa-hemihydrat - minorita OPC
rychly cementovy samonivelacni potér ~ b s
SZFE (Schnell Zement Fliess Estrich) OPC - C3A slinek - sadra
cementovy samonivelacni potér <
ZFE PC - I
(Zement Fliess Estrich) OPC - tvrdé palené Ca0
REF referencni samonlvvelacnl cementovy OPC
potér




Vysvétlivky:
OPC - portlandsky cement z anglického Ordinery Portland Cement

C$A - Kalcium-sulfo-aluminatovy slinek

Znacky potérU vychazi z pocatecnich pismen komerénich némeckych nazvi vyrobki

Profibaustoffe CZ s.r.o.

e Objemové, presnéji délkové zmény zrajicich samonivelacnich potérd jsou sledovany
metodou bezkontaktni mikroskopové dilatometrie a upravenym pfistrojem Tensograf
TGF-02 Coming v dilatometrickém méficim modu (pfi konstantni napjatosti).
Provedena Uprava byla vedena snahou o proveéreni moznosti méreni délkovych zmén
zrajicich samonivelacnich stérek z Cerstvého stavu, coZ pfistroj v plvodnim stavu
neumoznuje. Vysledky obou pfistrojovych méreni jsou konfrontovany jednak
vzajemné, ale pfedeviim s vysledky normové ,trameckové” metody dle CSN EN 13872,
Metody zkouSeni hydraulicky vytvrzovanych podlahovych stérkovych hmot -
stanoveni rozmérovych zmén. Toto porovnani ma potvrdit a zdokumentovat tvrzeni
fady autorU (R. Zurbriggen [4], Erika E. Holt [5]), Ze uvedend ,normova” méreni
rozmérovych zmén u samonivelanich  potérd s Ucelovym  rozpinanim
(s kompenzovanym smrsténim), neodrazi objektivné jejich délkové zmény béhem
jejich vyzravani vCetné konelného stavu a neumoznuje predikci jejich vysledné

objemoveé stability.

e Napjatostni stavy zrajicich potér( jsou sledovany upravenym pfistrojem Tensograf
TGF-02 Coming v silovém méricim modu (pfi konstantni délce vzorku). Hodnoty
napjatosti vyvolané ,blokovanym®” plastickym smrsténim, rozpinanim pfi vytvrzovani
a smriténim k7. dni od vytvoreni (odliti) vzorkd jsou konfrontovany s délkovymi
zménami vzorkl zjiSténymi optickou dilatometrii a Tensografem TGF-02
v dilatometrickém méricim modu. Toto srovnani ma za cil dokumentaci napjatostnich

stavl ve zrajicich vzorcich pfi zndmych délkovych zménach, které je vyvolavaiji.
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Pevnostni parametry zrajicich potérd v intervalech zrani 1, 7 a 28 dni jsou sledovany
u vzorkd pripravenych »~nhormovym” postupem v kovovych formach
dle CSN EN 13892-2 Zku3ebni metody pot&rovych materialt - Cast 2: Stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku [23] a alternativni metodou s pouzitim
elastickych polyuretanovych forem, simulujicich podminky plovoucich potér( a potér(
na oddélovaci (separacni) vrstvé. Toto porovnani ma ovéfit hypotézu o odliSnosti
pevnostnich parametrd predmétnych samonivelacnich potérl zkouSenych
a deklarovanych normovymi postupy a prakticky aplikovanych potér( na kluzném
podkladu S umoznénym rozpinanim. Hypotézu v tuzemsku vyslovil
M. Stenko [6], ktery jev pFedpokladaného samozhutnéni (autokomprese) u vzork(
s Ucelovym rozpinanim, zkousenych v kovovych formach oznacil za pravdépodobné
moznou pricinu odlisSnych vysledkd pevnostnich parametr( vzork( laboratornich,

z kovovych forem a vzorkd odebiranych in situ z potérovych vrstev na stavbach.

Predpoklad o odlisné mikrostrukture vzorkd samonivelacnich potér( v zavislosti na
charakteru formy, dle moznosti nebo nemoznosti rozpinani vzorku v ¢asné fazi jeho
zrani (v prvnich 24 hodinach), je v pfedkladané praci ovérovan paralelné u kazdého ze
zkousenych vzork( potér odlitého v kovové a elastické formé metodou rastrovaci
elektronové mikroskopie (REM). Mikrostruktura je sledovana u vzork po 28 dnech

jejich zrani.

Dle zadani predmétné prace jsou vysledky veSkerych praci v logice jejich zaméreni
vzajemné porovnavany a diskutovany se zamérenim na jejich technickou vypovidaci
hodnotu, zejména z hlediska relevantnosti vysledk doposud pouZivanych normovych

zkousek.
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2 Charakteristika samonivelacnich potérd

2.1 Vymezeni pojmu potér

Obecné potéry jsou klasifikovany dle CSN EN 13813 Potérové materidly a podlahové
potéry - Vlastnosti a pozadavky [24]. Pfedmétna norma vsak zahrnuje SirSi skupinu
materialQ, které jsou dle obvykle aplikované tloustky a stim souvisejici jemnosti, tzn.
velikosti maximalniho zrna, ve stavebni praxi oznacovany od nejjemnéjsi k nejhrubsim
jako stérka, potér, pfipadné deska. Obvykle uzivané nazvoslovi dle vySe zminénych

parametrd udava tabulka 3.

Tabulka 3: Obvyklé nazvoslovi a clenéni podlahovych hmot deklarovanych dle

CSN EN 13813 v€etné podlahovych desek [24]

vjrobek Slovnf gznaFenl Maximaln{ zrno ObvyIEI'a aplikaénf Obvykla. aplikaénf
zrnitosti tloustka vrstvy konzistence
jemné 0,2-0,3 mm 2-10 mm lasticks
stérky stfedni 0,4-0,6 mm 3-15 mm P as'gc &
- samonivelacni
hrubé 0,7-1,2 mm 4-30 mm
jemné 1,2-1,6 mm 5-35mm drolenkova,
potéry stfedni 2,0-4,0 mm 15-80 mm plasticka,
hrubé 6,0-8,0 mm 20-100 mm samonivelacni
Desky >8,0 mm >60 mm

Z prehledu uvedeného v tabulce 3 je zfejmé Ze mezi typy podlahovych vyrobk{ existuji
z hlediska uzivaného nazvoslovi jisté ,prekryvy” a napf vyrobek s max. zrnem 1,2 mm
muZe byt jednim vyrobcem oznacovan jako ,hruba stérka” a jinym vyrobcem jako

Ljemny potér”. Obdobné je tomu na rozhrani mezi hrubymi potéry a deskami.

Pro nazornost jsou potéry a jejich zrnitosti a aplikacni parametry, které jsou pfedmétem

této prace oznaceny v tabulce 3 podtrzenim:

Jedna se o samonivelani potéry stfedni zrnitosti s max. zrnem do 4 mm, aplikované

vtl.15-80 mm.
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2.2 Materialové slozeni samonivelacnich potéru

Vlastni materialové sloZeni samonivelacnich potérd patfi ke chranénému ,know-how"
jejich vyrobcl a konkrétni informace Ize proto Cerpat pouze ze smérnych receptur
vyrobcl nékterych ,klicovych” sloZek. Nejcastéji jsou to vyrobci pojiv (hlinitanovy cement,
sadra, C$A slinek ..), ktefi ve svych technicko-propagacnich dokumentech uvadi smérné
(startovaci) receptury pro zpracovani jejich produktl. Informace k davkovani nékterych
pfisad Ize nalézt v konkrétnich technickych listech jednotlivych vyrobk(l, jako jsou
plastifikatory, odpénovace, akceleratory, retardéry atd., ale vzdy s odkazem, zZe jejich
davkovani je nutno pro konkrétni vyrobek experimentalné oveéfit. Konkrétni vyrobni
receptury jsou zpravidla neprenosné, nebot vyrobci zlogistickych a ekonomickych
ddvodU pouZivaji vétsinou odliSné suroviny a vlastnosti vyrobku jsou dany pravé synergii

pouzitych surovin.
2.2.1 Ramcové informativni sloZzeni samonivelacnich potér(

PFedmétné samonivelacni potéry stfedni zrnitosti se liSi od béznych ,rozprostiranych”
potérd, aplikovanych v drolenkové nebo plastické konzistenci v celé radé sloZek. Tyto
odliSnosti jsou dany jejich tekutou konzistenci, ktera nutné vyzaduje pfitomnost vysoce
ucinného plastifikatoru a soucasné antisegregacni prisady, specifické je i jejich
granulometrické sloZeni. Intenzita jejich miseni soucasné vyvolava potrfebu jejich
»,0dpénéni - odvzdusnéni”. Hlavni odliSnost vSak predstavuje vlastni pojivovy systém,
ktery musi byt, vzhledem k vysokému podilu zamésové vody a tim nebezpeci nadmérného
smrstovani, nutné koncipovan jako objemové stabilizovany, jinak receno s fizenym

kompenzovanym smrsténim.

Informativni  sloZzeni  samonivelacnich  potérll s kompenzovanym  smrsténim

s minimalnimi pevnostmi v tlaku 20 MPa a v tahu za ohybu 4 MPa uvadi tabulka 4.
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Tabulka 4: RAmcové informativni sloZeni samonivela¢nich potérd s kompenzovanym
smrsténim

Druh potéru dle pojivového systému - obsah slozZek (%)
Slozka

Sadrovy Cementovy rychly Cementovy
pojivo 25-35 12-15 15-20
expanzni pojivova slozka 1,5-3,0
protismrstujici slozka (SRA) 0,1-0,5
pFisady 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0
kamenivo 0,09 - 4,0 mm 60 - 65 65-75 65-75
plnivo 0,0 - 0,09 mm 5-10 10-15 10-15

Z obsahu sloZek v jednotlivych druzich samonivelacnich potérll s kompenzovanym

smrsténi Ize vyvodit nékolik obecnych poznatkU:

v v

parametrd je proto vyrazné vyssi nez u cementovych pojiv, mezi kterymi je méné
vyrazny, ale presto zjevny rozdil, ve vySSim pojivovém potencialu rychlych
cementovych potérd

e Sadrovym a rychlym cementovym potérlim zajistuji kompenzaci smrsténi
(pfimérenou expanzi) jejich hydratacni produkty, zatimco u cementového potéru
(normalné tuhnouciho) je nutny pfidavek expanzni pfisady s protismrstujici slozkou

(SRA).

2.2.2 Pojivové koncepce samonivelanich potérl

Pojivovy systém samonivelacnich potért by mél z¢asti nebo Uplné kompenzovat procesy

smrstovani. Dle zplsobu rozpinani maji tyto pojivové koncepce rozdilna sloZeni.
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2.2.2.1 Sadrova na bazi alfa-hemihydritatu, nebo anhydritu pfipadné jejich smési

Jako jiz bylo zminéno v kap. 1.1. jedna se o pojiva na bazi siranu vapenatého, ktery mize
mit formu alfa-hemihydratu nebo anhydritu, pfipadné mdze jit o jejich smés. Tyto potéry
byvaji oznacovany jako ,sadrové” nebo ,anhydritové”, pfestoze anhydrit nemusi byt hlavni
sloZzkou pojiva nebo nemusi byt pritomen vibec. Zde se jedna predevsim o snahu vyrobcl
téchto potérd, vyhnout se pojmu ,sadra”, ktery, jak jiz bylo zminéno, u laické verejnosti
vzbuzuje neddvéru k nékterym funkénim vlastnostem a trvanlivosti takovychto potérd.
VyuZiti této pojivové koncepce ma vtuzemsku vice jak dvacetiletou tradici. V druhé
poloviné 90. let min. stoleti probihaly v tuzemsku aplikace sadrovych samonivelacnich
potérl importovanych jako hotové ,suché” volné loZzené materidly pfedevsim z Némecka.
Posléze import preSel pouze na vlastni pojivo, nékdy oznacované jako ,compound”, které
obsahuje vSechny nezbytné pfisady (plastifikatory, odpénovace, antisegregatory,
akceleratory, retardéry, pfipadné i podil plniva, které postaci smisit s kamenivem
pfedepsaného slozeni. PFfi dodrzeni doporucené zrnitostni skladby kameniva
a predepsané zamésové vody deklaruji dodavatelé ,,compoundd” dosazeni pozadovanych

aplikacnich a funkénich vlastnosti potérd.

Tato praxe s vyuzitim ,compoundl” jako hotovych pojivovych smési stale v tuzemsku
prevazuje. Jednou zvyjimek je spol. Profifibaustoffe CZ s.r.o., vyrabégjici sadrovy
samonivelacni potér na bazi alfa-hemihydratu jehoZ vzorek je jednim z potérq, které jsou
predmétem této prace a jehoz ramcovou recepturu spol. Profibaustoffe CZ s.r.o. FeSiteli

poskytla.

Problematika fizené expanze, resp. kompenzovaného smrsténi sadrovych
samonivela¢nich potérl vychazi z dlouhodobé zndmého jevu, objemového narustu,
doprovazejiciho hydrataci siranu vapenatého - a hemihydratu CaSOa. 0,5 H,0 viz nize

rovnice (1) resp. anhydritu CaSO4viz niZe rovnice (2):
CaS04. %2 H20 + 1%2 H20 — CaS04 . 2 H20 (M

CaS04 + 2 H,0 — CaS04. 2 H20 (2)
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Z hlediska vychozich surovin jsou pro sadrové samonivelacni potéry nejuzivanéjsi:

e alfa-hemihydrat, vyrabény tepelnym zpracovani (tlakovou kalcinaci) energosadrovc(,
vznikajicich pfi odsirfeni topenist na fosilni paliva (teplarny, elektrarny),

e termicky anhydrit (typ A Il E) - CaSO4 vyrabény vysokoteplotni kalcinaci (nad 600 °C)
taktéZ z energosadrovci

e synteticky anhydrit - CaSO4 vyrabény precisténim a kalcinaci z odpadniho dihydratu,

ktery vznika pFi vyrobé kyseliny fosforecné.

M. Stenko [2] kotidzce objemové stability samonivela¢nich podlahovych hmot se

sadrovymi pojivy uvadi:

»B&Zna objemova roztaznost hydratujici, tuhnouci sadry, uvadéna az do 1 % je v pripadé
samonivelac¢nich potérd a stérek snizena jednak vlastnim pomérnym podilem pojiva ve
hmoté (cca 30-40 %) a pfidavkem aditiv, na cca 0,1-0,2 %, s naslednym minimalnim
smrsténim, v radu jednotek desetin %o. Sadrové podlahové materialy Ize tudiz oznacit

jako mirné expanzni.”

2.2.2.2 Ettringitova pojiva na bazi hlinitanového a portlandského cementu a sadry

Tato koncepce rychlych cementovych potérd ma v praxi nejdelsi tradici, a proto mUZe byt
oznaCena jako klasicka. Jedna se o ternarni systémy portlandského cementuy,
hlinitanového cementu a sadry ve formé alfa-hemihydratu nebo anhydritu, pficemz
existuji 2 zakladni koncepce miseni téchto sloZek, a to s majoritou hlinitanového cementu
nebo s majoritou portlandského cementu a sadra je vzdy zastoupena v minorité viz.

tabulka 5.

16



Tabulka 5: Ettringitova pojivova koncepce na bazi hlinitanového a portlandského cementu

a sadry (s tpravou dle M. Stenko [2]).

Sfoellie & AnEen] Obvyklé dorucované | Hlavni zdroj Al** pro

popvo,veho Skladba pojivového systému poméry misen vznik ettringitu
systému
s majoritou OPC:
Klasicka ternarni smés: OPC/CAC/C$Hx
ini Y 55/25/20
CAC-OPC-C$H, hI|n|tanovy’cement CAC CA z CAC
- portlandsky cement OPC s majoritou CAC: CsA z OPC
- sadra C$Hx CAC/OPC/C$Hx
60/10/30
Vysvétlivky:
OPC - portlandsky cement z anglického Ordinery Portland Cement CA - kalcium alminat
CAC - hlinitanovy cement z anglického Calcium Aluminate Cement C3A - trikalcium aluminat

C$Hy- néktera z forem sadry

K vySe uvedenym, ,obvykle doporuc¢ovanym pomérim miseni nutno uvést”, Ze vychazi
z ternarnich diagramd moznych miseni vychozich pojivovych slozek na jejichz pomérné
zastoupeni existuji rizné nazory. Klasickou ternarni smés portlandského cementu (OPQ),
hlinitanového cementu (CAC) a sadry popisuje napf. diagram L. Amathieu a kol. [7] viz.

graf 2.

(anhydrit, hemihydrat)
C$H,

# Michajloy - 1960 Graf 2: Ternarni diagram mozného
miseni portlandského
cementu,hlinitanového cementu

a sadry dle L. Amathieu a kol. [7]

s dopIlnénim od M. Stenko [2]

CAC PC
Hlinitanovy Portlandsky
cement cement

17




VySe uvedeny diagram, publikovany na konferenci Calcium Aluminate Cements
v Edinburgu v r. 2001, predstavuje jisté inspiracni know-how pro vyrobce, usilujici
o rychlovazny pojivovy systém s ettringitovou expanzi, pfinasejici takto pojenym hmotam

jisty stupen kompenzace smrsténi.
K vymezenym zénam lze uvést nasledujici:

- zona ,1" - jeji vymezeni ma pouze informativni vyznam, nebot predstavuje binarni
pojivovou smés s urychlenym tuhnutim a tvrdnutim s minimalni expanzi, pouzivanou
pro nékteré typy malt a tmel(

- zona ,2" - vymezuje oblast ternarniho systému s majoritou portlandského cementu.
Jednd se o technologicky obtiznou pojivovou koncepci kvali problematické
regulovatelnosti pocatku tuhnuti z dvodu rychlé tvorby ettringitu z vychoziho
CsA jehoZz donatorem je prevazujici portlandsky cement. Pfesto je tento systém
nékterymi vyrobci samonivelacnich podlahovych materiald (stérky, potéry) pouzivan,
predevsim pro jeho nizsi surovinovou nakladovost. Na hranici této zény je vyznacen
misici pomér ,Michailov - 1960" pfipominajici autora a rok objevu tohoto pojivového
systému (doplnil M. Stenko [2]).

- zona ,3" - vymezuje oblast ternarniho systému s majoritou hlinitanového cementu.
PFes vySSi surovinovou nakladovost se jedna o Siroce rozsifenou pojivovou koncepci

pro vyrobu samonivela¢nich podlahovych material(.

K vymezenym zénam v grafu 2 nutno dodat, Ze vlastni pfiprava konkrétniho pojivového
systému je vzdy otazkou synergie pouzitych surovin a Ze Fada smérnych receptur
v doporucovanych pomérech vybocuje z vymezenych zén, které proto nelze chapat jako

jednoznacné urcujici a smérodatné.
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Z chemického hlediska se predpoklada ze v obou zénach umérné k zastoupeni hlavnich
donatora hlinitanové slozky - symbolicky APP* tzn. CsA z portlandského cementu a CA

z hlinitanového cementu vznika ettringit dle nasledujicich rovnic dle I. Odlera [8]:

3Ca0. Al;03 + 3CaS04 + 32 H,0 — 3Ca0.Al;03. 3CaS04 . 32H20 (3)

Ca0.Al;03 + 2Ca(OH); + 3CaS04 + 30 H20 — 3Ca0.Al;03. 3CaS04 . 32H20 4)

SloZitost uvedeného ternarniho pojivového systému dokumentuji grafy ¢. 3 a 4 spol.
Calucem [9], znichZ je patrné, jak vyrazné zmény sledovanych parametrd daného
pojivového systému (pocatek tuhnuti a tlakové pevnosti po 24 hodinach) nastavaji pri
relativné malych zménach v pomérném zastoupeni vychozich slozek. Obdobné vyrazné
zmeény Ize predpokladat v objemovych zménach, a tedy v mife objemové stability, resp.

stupni kompenzace smrsténi.

Minutes

60-70

40-50 40-50

30-40 30-40

20-30 20-30

10-20 Anhydrite 10-20

0-10 0-10 Anhydrite
Graf 3: Ternarni diagram zavislosti Graf 4: Ternarni diagram zavislosti

pocatku tuhnuti na pomérném zastoupeni

slozek Vv pojivovém

CAC-OPC-C$Hy, Calucem [9]

sytému

24hodinové pevnosti v tlaku na

pomérném zastoupeni sloZzek v pojivovém

sytému CAC-OPC-C$Hjy, Calucem [9]
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2.2.2.3 Ettringitova pojiva na bazi C$A slinku, portlandského cementu a sadry

Alternativni pojivovou koncepci rychlych cementovych potérd k ternarnim systémdm na
bazi hlinitanového cementu, portlandského cementu a sadry (CAC-OPC-C$H,) je
koncepce nahrazujici hlinitanovy cement kalcium-sulfo-aluminatovym slinkem (zkracené
C$A). Tato ternarni koncepce nékdy oznacovana jako pseudobinarni miZe byt tvorena
pouze misenim dvou slozek, pricemz vedle portlandského cementu druhou slozku
predstavuje vyrobcem pojiva pfipraveny premix C$A-slinku a sadry a v podstaté se opét
jedna o ternarni systém C$A-OPC- C$Hy, ktery je taktéZz chemicky zaloZen na vzniku
ettringitu pro néjZ je zdrojem hlinitanové slozky (AI**) kli¢ovy mineral z C$A-slinku, kterym
je C4A$s kleinit, nebo také Kleinuv komplex, pojmenovany po svém objeviteli - prof. Klein
(USA-1966) (oficialné mineralogicky Ye elimite). Nazorné tuto koncepci znazornuje

tabulka 6.

Tabulka 6: Ettringitova pojivova koncepce na bazi C$A slinku, portlandského cementu

a sadry (s tpravou dle M. Stenko [2])

symbolické znacenf i , obvyklé doru¢ované | hlavni zdroj AP* pro
—— n skladba pojivového systému = iy : o
pojivového systému poméry miseni vznik ettringitu
Ternarni nebo pseudobinarni ternarni:
- ium- - ing v 86/7/7 ini
C$A-OPC- C$H, kaIC|um’ sulfo-aluminatovy CsAz$ k|’emItZC$A
slinek C$A pseudobina’rnf: slinku
- portlandsky cement OPC | OPC/(C$A: C$Hx=4:1)
- sadra C$Hx 2/1

Vysvétlivky:
OPC - portlandsky cement z anglického Ordinery Portland Cement
C$A - kalcium-sulfo-aluminatovy slinek

C$Hy- néktera z forem sadry
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Rovnici vzniku ettringitu z kleinitu popisuje Fada autord z nichZ nezkracenou verzi uved|

ve své praci Stenko [2]
4Ca0.3A1203.CaS04+2(CaS04.2H20)+31H20—3Ca0.Al203.3CaS04.32H20+2AI(OH)3 (5)

Tento pojivovy systém je ve srovnani s predchozim systémem vyrazné mladsi a k jeho
vyuzivani v oblasti samonivela¢nich podlahovych materidlt dochdzi az cca v poslednich
15 letech, a to zasluhou importu klicové suroviny, kterou je C$A-slinek, dovazeny do
Evropy z Ciny. Autor m& povédomi pouze o jednom evropském vyrobci C$A-slinku, kterym
je HeidelbergerCement AG v zavodé v Italii (dfive CTG Italcementi Group). Pavodni
vyrobce publikoval ve své zakaznické prezentaci [10] bohuZel vefejné nedostupné, nize

uvedeny ternarni diagram ettringitového pojivového systému C$A-OPC-C$Hy viz. graf 5.

1. Rychlé tuhnuti . C§ Rychlé tuhnuti
2. Rychlé vytvrzeni Rychlé vytvrzeni
3. Malé smrsténi SN—K Malé smriténi
4. Ternal EV N A

Graf 5: Ternarni diagram vlastnosti pojivového systému C$A-OPC-C$Hy dle proménlivého

pomeérné ho zastoupeni slozek [10]
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Zgrafu 5 je zfejmé, Ze vymezuje bodové pomeérna zastoupeni slozek pro dosazeni
specifickych vlastnosti pojivového systému, ale kromé toho vymezuje i znacné rozsahlou,
okrové vyznacenou oblast, zahrnujici vlastnosti, pozadované pro pojivovy systém
srychlym pevnostni nabéhem a s kompenzovanym smrsténim, vhodny pro
samonivela¢ni podlahové materidly. Symbolem * je vyznafeno pomérné zastoupeni

sloZzek u vzorku rychlého cementového potéru ,SZFE" zkouSeného v této praci.

Nutno dodat Ze bod ,4" oznaceny jako ,Ternal EV* coz by znamenalo binarni smés
C$A-slinku a sadry neodpovid4d skutecnosti, nebot Stenko [2] rentgenograficky
identifikoval Ternal EV jako kalcium-aluminatovy slinek (CA - slinek) srozhodujicim

zastoupenim mineralu Ci2A7 mayenit.

2.2.2.4 Ettringitova pojiva na bazi CA slinku a sadry

VySe  zminény, vgrafu 5 nespravné  identifikovany,  binarni  systém
kalcium-aluminatového slinku s rozhodujicim podilem mayenite (Ci2A7) a sadry, byl
predstaven na tuzemském trhu v roce 2011 jako specialni rychly pojivovy systém pro
samonivelacni podlahové hmoty, ale nenasel pres svou vyrobni jednoduchost, z cenovych

ddvodd, Sirsi uplatnéni. Nazorné tento systém znazornuje Tabulka 7.

Tabulka 7: Ettringitové pojivo na bazi CA slinku a sadry (s Gpravou dle M. Stenko [2])

symbolické znacenf o . dorucovany | hlavnfzdroj Al** pro
i . skladba pojivového systému e ; -
pojivového systému pomeér miseni vznik ettringitu
Binarni smés: .
CA-C$Hx - kalcium-aluminatovy slinek CA CAJ C3Hx Crafs ma,yenlt
. 2/1 z CA slinku
- sadra C$Hx
Vysvétlivky:

CA - kalcium-aluminatovy (mayenitovy) slinek, C$Hy- néktera z forem sadry
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Jednoduchost pojivového systému vyplyva ztvrzeni vyrobce, spol. Kerneos [11], Ze
smisenim Ternal EV  slibovolnym typem sadry pfi dodrZzeni poméru
Ternal EV : sadra = 2 : 1 vznikne objemové stabilni pojivo, pficemz zvySovanim podilu
tohoto smésného pojiva ve vyrobku (dokumentovano na samonivelacni stérce)
od 8 %:4 % aZz po 20 %:10 % (vztaZzeno na celkovou hmotnost vyrobni smési) lze, ménit

pomeérné plynule konec¢né pevnostni parametry vyrobku viz. graf 6.

Zédmésové voda: 24% s . I3
Podminky uloZeni: 23°C/50% rel. vihosti Graf 6: VyVOJ pevnOStI Vv tla kU
B TERNAL®EV/CS: 20/10
W TERNAL®EV/CS: 1678

TERNAL®EV/CS: 12/6
0 TERNAL*EV/CS: 8/4
20
(|| .
i\ | R
10 i\t \
mx\- ": W
0. WM. 1\.\\ LA

2 hod 6 hod 24 hod 7dni
éas

samonivelacni  stérky s binarni

pojivovou smési Ternal EV/anhydrit (2/1)

Pevnost v tlaku (N/mm2)

pri razném davkovani [11]

M. Stenko [2], ktery se timto pojivovym systémem zabyval, popsal priib&h vzniku ettringitu

z mayenite a sadry - viz. rovnice (6)
12Ca0.7A1203+12CaS04+137 H.0—4(3Ca0.Al,033CaS04.32H20)+6AI(OH)s  (6)

PFi praktickych experimentech, dosahl pfi pomérném zastoupeni 9,5 % CA slinku
Ternal EV a 4,25 % alfa-sadry (hmotnostni % vztazena na hmotnost vyrobni smeési)
u stfedné zrnitého samonivela¢niho potéru (max. zrno 4 mm) pevnostnich parametr( po
28 dnech zrani: pevnost v tlaku 40,57 MPa a v tahu za ohybu 5,98 MPa ¢imz potvrdil
vyrobcem deklarovanou vysokou pojivovou schopnost daného systému. Plvodni

metodou tzv. blokovaného smrsténi potvrdil i jeho objemovou stabilitu.

Soucasné upozornil na obtiznou akceptovatelnost tvrzeni vyrobce o mozZnosti pouziti
libovolného druhu sadry, pricemz vychazi prfimo z podkladd vyrobce - viz. graf 7,
dokumentuijici, Ze dle typu pouZité sadry mlzZe dochazet aZ k vice jak dvojnasobnému

smrsténi.
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Konstatuje, Ze druh pouzité sadry vyznamné ovliviiuje délkové zmény béhem zrani
a optimalni volba této surovinové slozky je aktualnim ukolem pro kazdého potencialniho

vyrobce, pracujiciho s pojivem Ternal EV.

Dale upozorfiuje na vyrobcem deklarovanou ztekutitelnost, tzn., ze pro dosazeni
potfebnych rozlivovych vlastnosti, nevyZzaduji samonivelacni hmoty na bazi tohoto pojiva
pridavek plastifikatoru. Jednou z otazek kolem tohoto pojiva zUstava, zda se jedna o zcela

mimoradnou vlastnost tohoto pojiva nebo byl plastifikator k pojivu jiz pfimichan.

| &as zréni (dny)
0,0

T T T T
5 10 15 20 25 30

g o2 Graf 7: Délkové zmény
3 o e y

E oo \\\\\ samonivelacni stérky s pojivovou
g

N AN - ,

= \ \\M smési Ternal EV/sadra (2/1)
£ o = - —

3 _——— ————

N AN s rlznymi typy sader [11]

— Y

——natural anhydrite 1

—o—natural anhydrite 2 \—'\‘_\_’

== anhydrite from FGD

——synthetic anhydrite

— -hemihydrate min Tréme&ky 10x40x160 mm

— -hemihydrate max Zamésovavoda: 24%

Prostiedi: 23°C/50% rel.vlhkosti

2.2.2.5 Cementova pojiva na bazi portlandského slinku a tvrdé paleného CaO

Vyznamnym inicia¢nim faktorem pro vyzkum téchto pojivovych systémi se vedle stalé
poptavky trhu po cenové dostupnych bézné tuhnoucich cementovych samonivelacnich
potérech stava v soucasné dobé nabidka komercnich prisad k portlandskym cementim,
které maji zajistit jejich objemovou stabilitu, resp. kompenzovat jejich smrsténi levnégji,
tzn. na jiném nez ettringitovém rozpinani. Cilem je pfiblizit cementem pojené potéry, za
prijatelnych ekonomickych nakladd, k objemové stabilnim potérdm se sadrovymi pojivy
i na Ukor ztraty rychlych pevnostnich ndbéhl pojivovych systému s tvorbou ettringitu,

popsanych v pfedeslych kapitolach.
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Vyuziti CaO jako expanzni prisady do cementy pojenych vyrobkd se datuji do pocatkl 70.
let min. stoleti v Japonsku, kdy spol. Onoda Cement Co, Ltd (dnes Taiheiyo Cement Corp.
- Pacific Ocean Cement Corporation) uvedla na trh fadu vyrobkd zn. Expan, urcenych

k prevenci trhlin betonovych konstrukci [12].

Z evropsky odbornikll na danou problematiku patfi k nejvyznamné&;jsim Mario Collepardi
(Italie) ktery v USA vroce 1975 ziskal patent . US 4046583A: ,Method of producing
expansive and high strength cementitious pastes, mortars and concretes” - ZpUsob vyroby

expanznich a vysokopevnostnich cementovych past, malt a betont [13]
V anotaci patentu je uvedeno:

+EXpanzni a vysoce pevné cementové pasty, malty a betony se vyrabéji tak, Zze se do smési
vody, cementu a kameniva prida smés obsahujici oxid vapenaty nebo oxid hofecnaty,

Cinidlo snizujici vodu a pfisada pro snizeni nebo odstranéni bleedingu Cerstvé smési”

Je zfejmé, Ze se autor kromé expanze snazil o multifunkéni pfisadu. Lze pfedpokladat, ze
s rozvojem pouZzivani plastifikatord, a antisegregacnich prisad, které se staly u vyrobcd
samozFejmosti se M. Collepardi ve svém dile Collepardi - 2006/v CR 2009 [14] soustfedi
na expanzni funkci hydratujiciho CaO a synergii, pfedevsim s protismrstujici prisadou.
Oproti alternativni moznosti, namisto CaO vyuzit MgO, uprednostnuje CaO jako levngjsi

a dostupnéjsi expanzni prisadu.
Chemicky reakci CaO v Cerstvém betonu popisuje rovnici (7).
Ca0O + H,0 — Ca(OH), (7)

K charakteru CaO zd(raznuje, Ze se musi jednat o tzv. tvrdé palené vapno, které se pali
pri vyssi teploté (nad 1000 °C) nez bézné vapno pro malty a omitky. Tvrdé palené vapno
prechazi z oxidu na hydroxid pozdé&ji nez bézné vapno, a to az ve fazi tvrdnuti betonu
a pouze v této dobé& ma efektivni expanzni Gc¢inek. M. Colepardi zdlrazriuje nutnost pevné
vazby mezi vyztuzi a expandujicim betonem, aby doslo ke ,koexisteci dvojiho napéti”, tedy
aby beton byl ve vyzralém stavu namahan tlakovym a vyztuz tahovym napétim. Tento stav

nazyva ,chemicky pfedpjatou konstrukci“.
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Z uvedeného vyplyva, Ze vyuziti ,vapenatého rozpinani“ M. Collepardi predpoklada
u vyztuzenych betonovych konstrukci. Expanzi zkuSebnich vzork( sleduje metodou
,vazaného smrsténi”, vychazejici z americké normy ASTM 845-19, prevzaté v Italii jako UNI
8148. Metoda pracuje s formou tvaru kvadru 80 x 80 x 240 mm, jejiz vyjimatelna Cela jsou
spojena ocelovou tyci o priméru 6 mm. Po zatuhnuti vzorku (za 4-6 hod) je vzorek s i Cely,
spojenymi ocelovou ty¢i, odformovan a zmé¥i se délka zabudované tyce - viz. obrazek 1,2.
Nasledné je vzorek na 3-7 dni uloZen do vody, aby byla mohla byt zméfena jeho maximalini

expanze.

Obrazek 1: forma a odformovany vzorek Obrazek 2: méfeni délky
zabudované tyce

Obrazek 1 a 2: Metoda méFeni vazaného smrsténi dle ASTM 845-19 resp. UNI 8148 [14]

M. Colepardi popisuje Upravu metody s ohledem na realnou situaci na stavbach, a vodni
uloZeni nahrazuje obalenim vzorku PE-folii. Vzorek je po 3 dnech zrani ve vlhkém prostredi
(r.v. > 95 %) zméren (délka ocelové tyCe), nasledné je zbaven folie a vystaven béznému

prostfedi (r.v. = 50 %) a pokracuje sledovani jeho délkovych zmén.

Z hlediska vyhodnosti pojivovych systémU porovnava systém vapenatého rozpinani se
systémem ettringitového na bazi C$A-slinku (C4As$ - viz. kap. 2.2.2.3) a oznacuje systém
vapenatého rozpinani jako vyhodnéjsi z hlediska vétsi rychlosti expanze a tim zkraceni

nutnosti oSetfovani betonovych konstrukci viz. graf 8.

26



1400 E
£
1200 =
o
€ 1000 N
= g
3 800 X
= a
N —
s o / - €Xpanzni prisada £
2 400 na bazi CaO E ochrana
o exp-anzni pi’isa:ia 3| plastickou relativni Ca0
200 na bazi C,A $, % ‘folll 2 vihkost 60% i
0 i
0 1 2 3 4 5 6 74 5
vihké oSetrovani (dny) cas

Graf 8: Vliv expanznich pfisad na bazi CaO Graf 9: Délkové zmény betonu
a na bazi ettringitu na rozpinani betonu sexpanzivni pfisadou na bazi CaO

[14] a v kombinaci CaO a SRA [14]

Poznamka ke grafu 9: llustruje délkovou zménu betonu s expanzni pfisadou na bazi CaO
(30 kg/m3) a betonu s pfisadou bazi CaO (30 kg/m3) a SRA (2 kg/m3) odformovanych na zacatku
tuhnutf (6 hodin)

Dale se M. Collepardi [14] zabyva problematikou zlepSeni ucinku vapenatého rozpinani
pridavkem  protismrstujici  pfisady viz. graf 9.  ktery ilustruje jeden
z jeho nejvyznamnéjsich poznatkl. Jedna se o synergii Ucinku expanzni pfisady na bazi
CaO0 a protismrstujici pfisady SRA (Shrinkage Reduction Addmixture). M. Collepardi uvadi,
ze pridavek SRA v mnozstvi 1-2 % na hmotnost cementu redukuje smrsténi vysychanim

asi 0 50 %.

Konstatuje, Ze mimo niz8iho smr3téni dochazi pridavkem SRA také k rdstu vazané
expanze. Na zakladé uvedenych skutecnosti dochazi k zavéru, Ze pridavkem SRA do
betonl s kompenzovanym smrsténim na bazi hydratace CaO dojde k mozZnosti pfipravy

beton( bez trhlin i bez vihkého oSetfovani konstrukce.
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K dané problematice M. Collepardi dodava, Ze studie, které se zabyvaly vlivem pridavku
SRA do prefabrikovanych malt, obsahujicich jako expanzni pfisady CaO nebo
kalciumsulfoaluminaty ukazaly, ze k synergickému efektu dochazi pouze u rozpinavych
prisad na bazi CaO. Vliv SRA pfi pouziti rozpinavych prisad na bazi sulfoaluminat byl

zanedbatelny.

V oblasti prdmyslovych podlah uvadi, s odkazem na poznatky z USA a doporuceni ACI
Committete 223, jak zhotovit primyslové Zelezobetonové podlahy bez dilatacnich spar
s rozlohou 800-1000 m?, oSetfované vodou 4-7 dni. Takovato plosna vyméra odpovida
dennimu vykonu pokladky, a proto mohou byt dilatacni spary shodné s konstruk&nimi,

které oddéluji plochy, poloZené v riznych dnech.

Z dalSich publikaci M. Colepardiho a jeho spolupracovnikil moZno zminit napf. ¢lanek
o betonech s kompenzovanym smrsténim pro specialni konstrukce - R. Troli, M.
Collepardi [15], kde autofi demonstruji uspésnou aplikaci betonu s kompenzovanym
smrit&nim na bazi pfisady CaO+SRA pFi stavb& Muzea XXI. stoleti v Rimé& (2004-2006) viz.
Obrazky 3 a 4.

Fotodokumentace z vystavby Muzea XXI. stoleti v Rimé& (2004-2006),

Vol
O
\
0

Obrazek 3: Priklad vyztuZze Obrazek 4: Pohled na zakfivené stény beze spar [15]

typické stény [15]
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Dle soucasné situace v tuzemsku Ize k otazce vyuziti kompenzovaného smrsténi betonu
na bazi vapenatého rozpinani uvést, ze pokud je vyuzivano, je to neverejnym

a nedostupnym know-how vyrobcU.

Na trhu je dostupna pouze jedna pfisada tohoto typu, s obchodnim oznacenim MasterLife
SRA 150 (dfive téZz s oznaCenim, Rheomac 100, STABILMAC, MasterLife SRA 100) od spol.
BASF. V pribéhu ¢asu vyrobce ménil informace o sloZeni vyrobku i grafickou
marketingovou argumentaci pro jeho pouziti. Nedochazelo vSak ke zménam v jeho
doporucenich ohledné davkovani (20 - 40 kg/m?) ani o pouZitelnosti: vodni dila,
konstrukce z vyztuzeného a predpjatého betonu, prefabrikované produkty a stavebni

vyztuze ve smyslu oprav svislych konstrukci, podpérnych pilifa apod.
Z hlediska slozeni uvadi technicky list plvodniho vyrobku STABILMAC [28]

LSpecialni slinek svysokou teplotou vypalu, bohaty na volné vapno s obsahem

kalciumsilikat(, aluminatd, feroaluminat a sulfatd”.

Z hlediska marketingové-technické prezentace plvodni technicky list porovnava expanzi
betonu ve vihkém prostfedi s pfisadou STABILMAC a nespecifikované pfisady na bazi

ettringitu - viz. graf 10.

1 Graf 10: Pr0béh délkovych zmén
1200 b /STABILMAC o, N o , .
’ zrajicich vzorku dle ASTM s ruznymi
£ 1000}
% o | ”/,—/" expanznimi prisadami.
é 600 ,, ~ ’ o
2 sloZeni vzorku:
é 400 ’/1— expanzna prisada pre tvorbu etringitu
§ 200 , 3
@ portlandsky cement typ Il = 300 kg/m
0 A A A A A A
1 2 3 4 5 6 7 _ 3 . Ny
VLHKE VYTVRDZOVANIE (dni) voda - 180 I/m expanzni prlsada

STABILMAC = 30 kg/m?® kamenivo = 1900
kg/m?3 [28]
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Z porovnani Collepardiho grafu 8 a grafu 9 je zfejmé, Ze jsou témer totozné a je otazkou,

zda graf 10 vychazi z readlnych zkousek s vyrobkem STABILMAC nebo je pfevzat z publikace

Collepardi - 2006/v CR 2009 [14]

Posledni verze technického listu pro vyrobek MasterLife SRA 150 [29] vizualné pracuje

sgraf 11.

VAZANE ROZPINANI podle normy UNI 8148
Metoda B - 2 dny odetfovani s nylonem, pozdéji na vzduchu

400

- ~+—REFERENCE

200 .
MasterLife SRA 150

100

-200

VAZANE ROZPINANI (pm/m)
g

-300

sloZzeni vzorku:

CEM 142,5 - 300 kg/m?
Voda- 180 | /m?
MasterLife

SRA 150 = 20 kg/m?
Kamenivo -1975 kg/m?

-400
— .

-500
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

DOBA OSETROVANI NA VZDUCHU
(podet dnil}

Graf 11: Vazané rozpinani referen¢niho vzorku a vzorku

S MasterLife SRA 150 [29]

Ke grafu 11 nutno uvést, Ze v rozporu s nazvem ,Vazané rozpinani podle normy UNI 8148
vlastni rozpinani porovnavanych vzorkd neznazornuje, ale zachycuje pouze fazi jejich
smrstovani, a to cca od 2. dne od jejich vyhotoveni tzn. po odformovani, az poté co

expanze jiz probéhla.

VSechny technické listy vySe zminéného vyrobku shodné uvadéji ze nesmi byt pouzit
v nevyztuzeném nebo neohraniCeném vyrobku. Do této charakteristiky plné spadaji
potérové vrstvy ze samonivelacnich potérd a toto omezeni vyuZitelnosti mohlo byt jednou
z pricin, pro¢ nebyl v tuzemsku systém kompenzovaného smrsténi cementovych
samonivelac¢nich potérl s vyuZitim tvrdé paleného vapna (eventudiné s SRA) pouZivan.
Vyjimku prokazatelné predstavuje vyrobek cementového samonivela¢niho potéru

. PROFI ZementFliessEstrich” poskytnuty k experimentlm v predkladané praci.
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Pri prlzkumu evropského trhu s expanznimi (protismrstovacimi) prisadami do betonu na
bazi vapenatého rozpinanilze nalézt pripravek EXPAN 25 od vyrobce DRACO Italiana S.p.A.
[30] s prakticky shodné deklarovanou pouzitelnosti jakou ma vyse zminény MasterLife
SRA 150 a téZ s podobnym davkovanim: 10-40 kg/m3. Vyrobce pro aplikace s timto
pripravkem zdUrazriuje nutnost ochrany vyhotovenych konstrukci pred rychlym

vysychanim po dobu nékolika dnt (PE folie, vincena netkana textilie, ochranné nastfiky).

Oproti technickému listu Ize nalézt v propagacnich dokumentech vyrobce DRACO Italiana
S.p.A. [31] anotaci k vyrobku EXPAN 25, ktera pfipousti jeho pouZiti i pro nevyztuzené
betonové konstrukce typu tenkovrstvych betonovych podlah s odkazem na firemni

systém tenkovrstvych podlahovych vstev DRACO BASSO SPESSORE - viz graf 12 a Obrazky

5a6.
s T M\
1
1 bez ochrany (r.v. 50-80%)
| - >
10001 5 ochranou :
- tenkovr .
€ I Sty Systém
= 1
g I
= 500 1
E\ 1
Ho) :
g |
N 0 :
> . ——
=]
=
° A
5 tradi¢ni
beton
-500 \
12

gas (dny)

Graf 12: Porovnani délkovych zmén Obrazek 5: DRACO Obrazek 6: DRACO
zrajiciho betonu DRACO BASSO SPESSORE BASSO  SPESSORE BASSO  SPESSORE
a tradi¢niho betonu [31] - aplikace [31] - detail [31]

Autoru prace se nepodafilo z dostupnych zdrojd zjistit zda systém DRACO BASSO
SPESSORE pracuje pouze s vyztuzenymi potéry nebo deskami. Ve zminéném dokumentu
se uvadi moznost snizeni tloustky podlahovych betonovych vrstev az na 80 mm, coz by
odpovidalo obrazku 5, naopak obrazek 6 ilustruje potérovou desku tloustky 50 mm bez

zjevné pritomnosti vyztuze.
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2.2.2.6 Cementova pojiva s prisadou C$A slinku, sadry a tvrdé paleného MgO

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této kapitoly iniciacnim prvkem pro vyvoj a vyzkum
cementovych vyrobk( s kompenzovanym smrsténim je osvéta vyrobcl a dodavatell

pfisad, zajistujicich tento efekt.

Spole¢nost NEWCHEM AG (Svycarsko) prostfednictvim pFispévku Dr. D. Bézarda na
zakaznickém seminafi importni a distribu¢ni spol. ESOLYT, konaném 4. - 5.10.2017
v Jihlavé [3] avizovala pfipravu novych prisad pro kompenzované smrsténi cementovych

vyrobkd na bazi CaO a MgO.

Ve svém prispévku D. Bézard m.j. ilustroval Ucinnost téchto pfisad, avsak bez jejich blizsi
specifikace, informacich o davkovani nebo mé¥ici metodeé viz graf 13.
——reference

CaO0 expansion

Ca0 compensated Graf 13: Prabéh délkovych zmén

0.4 4

’E‘ 0.2 4 CSA expansion
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€ ol MgO expansion zrajicich  vzorku S ruznymi
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e expanznimi prisadami. [3
'S 0.2 - p prisadami. [3]
=
‘0 04 4
]
X
8 08 -

B -
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cas (dny)

Specifi¢nost pristupu spol. NEWCHEM AG vsSak predstavuje verze, doporucujici prisady

pro kompenzaci smrsténi, jako kombinaci ettringitové a MgO expanze.

Zdrojem ettringitové expanze ma byt japonsky produkt Denka CSA 20 (premix C$A-slinku
a sadry) a zdrojem MgO expanze novy produkt spol. NEWCHEM AG s oznacenim Namex
XA.D. Bézard [3] predloZil vtéto souvislosti vizi, Ze u takto realizované koncepce
kompenzovaného smrsténi bude mozZno provadét prldmyslové podlahy s nutnymi
dilatacnimi sparamiv mimoradné velikém rozponu 40 x 40 m a tlouStka potérovych vrstev

mUZe byt sniZzena na 2-3 cm - viz. obrazek 7.
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Obrazek 7: Vize spol.
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2.2.3 Kamenivo, zrnitostni skladba a pfisady do samonivela¢nich potérd
2.2.3.1 Kamenivo do samonivelacnich potéru

Ve wvyrobnach ,suchych” samonivelacnich potéri jsou dle logistickych podminek
konkrétniho zavodu pouzivany bud vlastni nebo nakupované prané a tfidéné kremicité
pisky nebo vapencové drté. Vzhledem kSirSimu vyrobnimu sortimentu si zavody
pripravuji jednotlivé frakce, ze kterych zpétné skladaji optimalizované skladby pro
konkrétni vyrobky. Vychozi vytfidéné slozky kameniva mohou byt napf. vtomto

zrnitostnim déleni na frakce (od-do) viz. tabulka 8:

Tabulka 8: Priklad vychozich vyrobnich frakci vytfidéného kameniva ve vyrobnach suchych

stavebnich smési

0,09-0,3 mm 0,3-0,6 mm 0,6 -1,2mm 1,2-2,0mm 2,0-4,0 mm

Nejemné;si frakci (zpravidla pod 0,09 mm) oznacovanou jako plnivo (filler) pfedstavuji na
vétsiné zavodUl mleté vapence, zpravidla se stfednim zrnem 40 - 60 um, oznacované také
jako vapencové moucky. Dopliikové jsou lokalné vyuzivany odprasky z drtiren Stérkd
a lomového kamene (kFemenné odprasky a kamenné moucky). Caste¢né resp. pfechodné

funkci plniva maji nékteré latentné hydraulické latky a pucolany (struska, popilek ...)
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2.2.3.2 Zrnitostni skladba samonivela¢nich potér(

Zrnitostni skladba samonivelacnich potérd, jako pomérné zastoupeni vyse uvedenych
disertacni praci [2] s odkazem na dalSi zdroj [16] uvadi: ,podily zastoupeni jednotlivych
frakci jsou stanoveny modifikovanou Andreassenovou metodou s distribucnim

koeficientem q = 0,3.

Zajemce vSak mlze mnohé vydedukovat se smérnych (startovacich) receptur od vyrobcl
nékterych klicovych surovinovych sloZek, resp. obdrzi optimalizované zrnitostni skladby
v pripadé ndkupu hotovych pojivovych smési ,compound(” od dodavatell téchto

sadrovych pojiv - viz. kap. 2.2.2.1.
2.2.3.3 Prisady do samonivelac¢nich potéru

Plasifikatory: Predstavuji pro skupinu samonivelacnich podlahovych hmot naprosto
nezbytnou a klicovou slozku pro dosazeni jejich rozlivovych vlastnostni, pfi minimalizaci
obsahu zdmésové vody. Ve vyvoji plastifikadtorl doslo v poslednich desetiletich ke
znacnému posunu Vv jejich ucinnosti, se zménou jejich materialové podstaty od kaseinu
a lignosulfonand, pres melaminy az k nejucinnéjsSim typlm na bazi polycarboxylether(
(PCE), nazyvanych superplastifikatory. U samonivelacnich potérll se davkovani
superplastifikatorll pohybuje obvykle vrozmezi 0,05 - 0,1 % (vztazeno na celkovou
hmotnost suchého vyrobku). | pfes poufZiti vysoce ucinnych plastifikator( se pfi bézném
obsahu cementu v potéru (cca 150 kg/t) a mnozstvi zamésové vody 10-14 % pohybuje

vodni soucinitel samonivelacnich cementovych potérd v rozpéti w = 0,65 - 0,9.

Antisegregatoty - zahustky: Jedna o dalSi naprosto nezbytnou pfisadu omezuijici segregaci
(sednuti kameniva spojené s bleedingem) a zajiStujici homogenitu tekuté, cerstvé
aplikované smési. Soucasné na né existuje pozadavek na minimalni omezeni rozlivovych
vlastnosti. Jako antisegregatory jsou nejcastéji pouzivany nizkoviskozni ethery celuldz,
anionické polysacharidy, organopolymery, vhodné typy Skrob(l, pfipadné minerdlni
z&hustky na bazi vicevrstvych jilovych minerald. Rada vyrobct pouZiva i kombinaci vice

typU antisegregacnich zahustek.
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Odpénovace: odstranuji vzduch vznikajici pfi miseni potérl s vodou, ale i pfipadné plynné
reakéni produkty. ¢imz zvySuji hutnost materidlu a jeho pevnostni parametry,
odstranénim vzduchovych péru zlepsuji téZ kvalitu povrhu. Jednd se prevaziné o smési
kapalnych uhlovodik( a polyglykolt na anorganickych nosicich. Davkovani odpénovacl se
u samonivelacnich potérl pohybuje vrozmezi 0,05 - 0,15 % (vztaZzeno na celkovou

hmotnost suchého vyrobku).

Retardéry tuhnuti: Zabezpecuji casové oddaleni reakci vedoucich k tuhnuti, aby byla
zajisténa primeérena doba zpracovatelnosti Cerstvé aplikovaného potéru (poZzadovano
nejcastéji min. 30 min, optimum je 60 min.) U smésnych cementovych pojiv s tucelovou
tvorbou ettringitu a sadrovych pojiv na bazi a-hemihydratu, se jako retardéry nejcastéji
pouzivaji ovocné kyseliny (vinng, citronova) pripadné jejich soli (3 Na-citrat), soli cukernych
kyselin (glukonat sodny) a to Casto ve vzajemné kombinaci. Soucasné existuje nabidka

komer¢nich retardér( s chranénym sloZenim pro rGizné typy pojiv.

Akceleratory tvrdnuti - pouZivaji se k urychleni pevnostniho nardstu pro dosazeni rychlé,
alesponi ¢astecné zatiZitelnosti zrajiciho potéru (pochtznost). Zpravidla maji dopad i na
zvyseni konecnych pevnosti. U cementového pojiva se pouziva nejcastéji mravencan
vapenaty, u smeésnych pojiv s tvorbou ettringitu lithné soli (uhlic¢itan, siran), soda.
V pfipadé sadrovych pojiv (na bazi anhydritu), se pouZzivaji kombinace siranu sodného

a draselného a nékdy téz v kombinaci s minoritou portlandského cementu.

Expanzni (rozpinavé) pfisady: PouZivaji se u ,Cisté cementovych” koncepci, které se
v pripadé samonivelacnich potérd béhem zrani nadmérné smrstuji. Rozvoj v soucasné
dobé nastava u prisad typu tvrdé palenych CaO a MgO. Zkousi se i kombinace uvedenych

oxidu s ettringitovym rozpinanim (viz. kap.2.2.2.6). Na zcela odliSném principu expanze

Vv

Protismr3tivé pfisady SRA (z anglického Shrinkage Readuction Admixture): VyuZivaji se
jako v pripadé expanznich pfisad, a to ze stejného dlvodu predevsim u ,Cisté
cementovych” koncepci. Jedna se o latky nejcastéji na bazi neopentylglykolu, pfip.
propylen-glykoly, sniZujici povrchové napéti a tim kapilarni tlak vodnich menisk( v pérech

zrajiciho betonu. Tim z<¢asti snizuji smrstovaci procesy z vysychani.
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Vlaknité pfisady: UZivaji se mensi mife. Sklenéna vldkna a PE vldkna, jako castecna
eliminace povrchovych trhlin z plastického a autogenniho smrsténi a mirné zlepSeni
tahové pevnosti, pfirodni celulosova vlakna pro zrovnomérnéni distribuce vlhkosti

a urychleni vysychani.

Latentné-hydraulické prisady a pucolany - mohou optimalizovat granulometrickou
skladbu a v ovérenych koncepcich napomahaji ke zvySeni pevnostnich parametr(
a trvanlivosti. Jedna se napf. o mikrosiliku, fluidni popilky, mletou granulovanou

vysokopecni strusku apod.

Modifikace redispergovatelnymi polymernimi prasky (RPP): PFidavek redispergovatelnych
polymernich praskd (RPP - Redispersible Polymer Powders) k samonivelacnim potérim
byvd z cenovych ddvodl vyjimecny. Tyto vyrazné zuslechtujici materidly vyznamné
zlepsuji u Cerstvych potérl reologii, posléze pevnostni parametry, pridrznost k podkladu
a otéruvzdornost. V pripadé plovoucich potérl a potérli na separacni vrstvé neni otazka
pridrznosti k podkladu relevantni a zkvalitnéni jejich povrchu racionalngji zajisti

samonivelacni stérky, epoxidové povlaky a natéry pfipadné finalni podlahoviny.
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2.3 Deklarace, technické parametry a aplika¢ni vlastnosti

samonivelacnich potéry

2.3.1 Normova deklarace samonivelacnich potér(

PFfedmétné samonivelacni potéry se specifikuji a technicky deklaruji dle jiz zminéné
CSN EN 13813. Tak jako tato norma nerozliuje pfedmétné materily z hlediska zrnitosti,
tedy v chapani rozdild mezi pojmy stérka - potér, pfipadné deska, obdobné tak
nerozliSuje zakladni specifickou aplika¢ni vlastnost predmétnych materialQ, kterou je
schopnost samonivelace. Podle typu pouZzitého pojiva vymezuje pro hydraulicky pojené
vyrobky pouze dvé skupiny - vyrobky pojené cementem a vyrobky s pojivem na bazi
siranu vapenatého. Norma se nezabyva blizSi specifikaci a neumoznuje a nepozaduje
blizSi specifikaci smésnych pojivovych koncepci. Norma predepisuje z povinnych,
normativnich, klasifika¢nich parametrd uvadét charakter pojiva tzn. cementové
(symbolicky CT) a ze siranu vapenatého (symbolicky CA). V pfipadé modifikace potéru
polymerem vyzaduje pouze slovni charakteristiku napr. ,Cementovy potérovy material

modifikovany polymerem...”,

Z povinnych (normativnich) technickych parametrd poZaduje uvedeni pevnosti v tlaku

a pevnosti v tahu za ohybu:
- pevnost v tlaku: klasifikace C5 az C80 (5-80 N/mm?),
- pevnost v tahu za ohybu: klasifikace F1 aZz F50 (1-50 N/mm?).

Z uvedeného vyplyva, Ze zakladni pozadovana minimalni deklarace napf. potéru
s cementovym pojivem s pevnosti v tlaku min. 20 N/mm? a pevnosti v tahu za ohybu

min. 4 N/mm? m(zZe byt: CT-C20-F4.

K povinnym (normativnim) parametrim u potérd na bazi siranu vapenatého patfi navic
oproti cementovym potériim hodnota pH, kterd se vSak neuvadi ve zkracené deklaraci
(viz. vySe), ale méla by byt uvedena vtechnické dokumentaci vyrobku. Jelikoz
samonivelacni potéry maji v podlahovych skladbach predevsim vyrovnavaci a roznaseci
funkci a tvori v naprosté vétsiné pripadd podklad pro findlni podlahové kryty neni nutné

u nich deklarovat odolnost proti obrusu a tvrdost povrchu.
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PFehled o normativnich a volitelnych zkouskach potéra dle CSN EN 13813 podava

Obrazek 8.
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2.3.2 Technické parametry samonivelacnich potért

Kromé ,normové deklarace” o charakteru pojiva a pevnostnich parametrech, nutné
technickd dokumentace samonivelacnich potérd obsahuje nezbytné Gdaje ke spravné
aplikaci z hlediska spravné konzistence aplikovaného materidlu, vhodnych pomdcek
a techniky, casového sledu aplikacnich krokl, podminek zrani, pripadné oSetfovani,

zatizitelnosti, pripustnosti prekryti atd.:
e Zamésova voda a konzistence

Vyrobcem spravné urcena, a aplikatorem dodrzena zamésova voda je prvotnim
a nejdulezitéjSim parametrem pro dosazeni spravné konzistence a Uspésnou aplikaci
samonivela¢nich podlahovych materiald. V oboru suchych stavebnich smési je zamésova
voda uvadéna v % na hmotnost suché slozky, a kromé toho v litrech na hmotnost ,baleni”

napr. na pytel hmotnosti 25 kg.
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Obvykla hodnota zdmésové vody u samonivelacnich potérd stfedni zrnitosti leZi v rozmezi
10-14 %. NiZSi zamésova voda, postacujici k dosazeni poZzadované konzistence znamena
kvalitnéjsi vyrobek, u kterého Ize oCekavat rychlejsi pokles vihkosti k maximalni pfipustné
hranici, nutné pro pokladku finalni podlahové vrstvy napf. dle pozadavkd CSN 74 4505
[25] cini pripustna vlihkost cementového potéru pred pokladkou dlazby max. 5 %. Dle
zpUsobu aplikace potéru (strojni nebo ruc¢ni - podrobnosti viz. dale) ma kontrola

konzistence rlizny vyznam.

PFi ru¢nim zpracovani potéru tzn. napf. po 1 baleni vrtulovym misidlem v misicim védru
avyrobcem spravné udané zameésové vodé lze predpokladat dosazeni spravné
konzistence Cerstvého potéru. V pfipadé strojniho zpracovani potéru s pouzitim zpravidla
dvoustupriového kontinualniho misidla at jiz zavéSeného pod silem s volné lozenym
materialem nebo plnéného rucné, je kontrola konzistence ,,in situ” nezbytna. Provadi se
pred zahajenim aplikace a dle potfeby i v jejim pribéhu zkouskou rozlivu. Pro dany typ
samonivela¢nich potérd stfedni zrnitosti se zkouska provadi pomoci rozlivného kuZzele
(zndmy jako Hagermanndv trychtyr) o vysce 60 mm, hornim vnitfnim prdméru 70 mm
a spodnim vnitFnim prdméru 100 mm popsaném v CSN EN 1015-3. Priib&h kontroly

konzistence zkouskou rozlivu dokumentuje obrazek 9 a 10.

Kontrola konzistence samonivela¢niho potéru zkouskou rozlivu in situ.

Obréazek 9: Zvednuti rozlivného kuZele Obrazek 10: MéFeni priméru rozlivného

Lkolace"
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Vzorek zkouseného materialu se odebere z konce lici hadice. Naplni se jim rozlivny kuzel,
umistény na vodorovné hladké podloZce, ktery se nasledné zvedne a material se necha
volné vytéct na podlozku. Po 4 minutach se pravitkem zméri primér vzniklého ,kolace" ve
dvou na sebe kolmych smérech a spocita se aritmeticky prdmér téchto dvou hodnot, ktery
se zaznamena do stavebniho deniku. Obvykle doporucovana hodnota rozlivu u daného

typu potéru ¢ini 230 - 260 mm.
o Doba zpracovatelnosti - otevieny ¢as

Tento parametr je urCen predevsim vlastni recepturou vyrobku, ktery je v tomto smyslu
odzkousSen. Jedna se o zachovani tekutosti - schopnosti nivelace, ktera se finalné provadi

na celé aplikované plose (mistnost nebo dilatacni celek) - viz obrazek 11.

Obrazek 11: Zarovnani

potéru vibracni lati.

Obvykla doba zpracovatelnosti u dlouhodobé zavedenych sadrovych potérl ¢ini 60 minut.
Tento Cas je také ocekavan od bézné tuhnoucich cementovych potérd. V pripadé rychlych
cementovych potér( (ettringitové systémy) je u nékterych vyrobkl akceptovana kratsi
doba zpracovatelnosti, avsak minimalné 30 minut. Jeji prodlouZzeni na 45 minut nebo
60 minut predstavuje nezanedbatelnou marketingovou vyhodu, nebot vyrobek je mozno
souvisle aplikovat na vétsi plochu. Nutno dodat, Ze parametr otevieného ¢asu u nékterych
pojivovych systému tésné souvisi s teplotou prostredi a zpravidla se s vyssi teplotou
zkracuje. Obvykly interval k moZnosti aplikace cementem pojenych vyrobk( 5-35 °C m{ze

byt vyrobcem potéru z dlvodu zachovani otevieného ¢asu zUZen napf. na 5-25 °C.
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e Podminky zrani - zatiZitelnost

Minimalné v prvnich 2 dnech od aplikace plati pro vSechny typy samonivelacnich potér(
jejich ochrana pred prlivanem, lokalnim ohfevem (salava topidla, sluncem...) a otfesy
napr. z bouracich praci. Souc¢asné vsak v objektu s Cerstvym zrajicim potérem nesmi dojit

ke kondenzaci vzdusné vlihkosti a odkapavani zkondenzované vody na jeho povrch.

Zatimco u sadrovych potérd po 2 dnech aplikace od mUZe zapocit jejich volné vysychani
(otevieni oken, pouziti odvlih¢ovacd...), cementové potéry jsou vtomto ohledu citlivéjsi
avySe uvedena ochranna opatfeni kudrzeni vysoké relativni vlhkosti prostredi

(obvykle min. 75 %) mohou byt prodlouzena na 3-7 dn(.

Pfipustna lehka zatiZitelnost pochlznosti (jedna samostatné se pohybujici osoba) se muze
liSit dle pojivového systému a konstrukéniho zplsobu uloZeni potéru. Nejvétsi opatrnosti

vyZaduji plovouci potéry.

Obvykle pripustna pochtznost u sadrovych potérl za 24 hodin od aplikace, mlZe byt
u rychlych cementovych potérU (ettringitova pojivova baze) zkracena napr. na 12 hodin,
naopak bézné tuhnouci cementové plovouci potéry mohou mit pfipustnou pochliznost za

48 hodin od aplikace.
e Aplika¢ni postupy samonivelacnich potérd

Aplikace samonivelacnich potérll dodavanych na stavby jako ,suché premixy” se
v soucCasné dobé v naprosté vétsiné pripadl realizuje dvoustupriovymi kontinudlnimi
misidly, zavéSenymi pod sily se suchym potérem. V mensim rozsahu se aplikace provadi
pomoci samostatnych dvoustupriovych misidel plnénych pytlovanym materialem a zcela
ojedinéle ru¢nim misenim pomalubéznymi vrtulovymi misidly. Volba aplikacniho postupu
zavisi predevsim na velikosti pracovni plochy a na tlouStce potérové vrstvy a je zpravidla
limitovana pFipustnou dobou zpracovatelnosti (doba od naliti k pocatku tuhnuti bez ztraty
samonivelace - obvykle max. 30-60 min). JelikoZ se zavérecna nivelizace provadi na celé
ploSe je u samonivelacnich potér( dana velikost pracovni plochy vykonem liti po dobu

deklarované zpracovatelnosti tzn. 30 - 60 min.
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Zakladni prehled o pouzivanych aplikacnich technologiich ,suchych” samonivela¢nich

potérl a jejich technickou charakteristiku uvadi tabulka 9.

Tabulka 9: Zplsoby aplikace, parametry a vhodnost aplikac¢nich zplsobl pro
samonivelacni potéry

ZpUsoby miseni, parametry Cerpani vykon liti vhodnost pro plochy

Rucni: - vrtulové misidlo na pytlovany material

H 2
- liti z misici nadoby max. 71/ min do10m

Strojni: - 2 stupnové kontinualni misidlo na

lovany material .
Pyt y’ , 30-501/min
- dopravni vzdalenost 60 m

do 50 m?
- vytlacna vyska 30 m

Strojni: - 2 stupnové kontinualni misidlo
zavésené pod silem se suchym materialem .

P . y max. 100 I/min do 150 m?
- dopravni vzdalenost do 120 m
- vytlacna vyska 30 m
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2.4 Konstruk¢ni typy a navrhy samonivelacnich potérd

2.4.1 Konstruk¢ni typy samonivelacnich potérd v podlahovych skladbach

Provedeni Samonivelacnich potérl se rozdéluje na nékolik konstrukénich systém:

e sdruzené potéry,
e oddélené potéry,

e plovouci potéry.
SdruZené samonivela¢ni potéry

Tyto samonivelacni potéry jsou v celé ploSe spojeny s nosnym podkladem. Diky tomu je
zabranéno posunu mezi podkladem a potérem a také je zajisténo spoluplsobeni obou
vrstev. Tento konstrukéni systém nenivhodny pro podlahy, u kterych jsou zvySené naroky
na tepelné ztraty a krocejovou neprizvucnost. Vyhodou tohoto konstrukéniho systému je

roznaseni viech pUsobicich sil na potér do podkladni vrstvy.

Pfed aplikaci musi byt nosny podklad ociStén od vSech necistot, dale je potér oddélen od

obvodovych zdi dilatacnimi pasky viz. obrazek 12.

. omitka
potér dilataéni paska

nosny podklad penetracni natér

Obrazek 12: Sdruzeny samonivelacni potér
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Oddélené samonivelaéni potéry

Tyto potéry jsou v celé ploSe oddéleny od podkladu separacni vrstvou (félie), diky které je
potér oddélen od podkladu napt. z dlvodu znecisténi, vinkosti apod. U tohoto systému
neni vylouc¢en vodorovny posun mezi jednotlivymi vrstvami. Vodorovné napéti pasobici
na jedné vrstvé, neni pfenaseno do druhé vrstvy. Tento konstrukéni systém viz. obrazek
13 je vhodny pri nedostatecné pridrznosti potéru na podkladni vrstvé z ddvodu
nedostatecné soudrznosti povrchu, materialové nesourodosti nebo na zneciSténé

pripadné vihké podklady.

potér

omitka

dilataéni paska

oddélovaci félie

nosny podklad

Obrazek 13: Samonivelacni potér na oddélovaci vrstvé

Plovouci samonivelaéni potér

Tento samonivelacni potér je v celé ploSe oddélen od podkladu tepelné nebo zvukové
izolacnim materialem viz. obrazek 14. Potér je od izolacni vrstvy oddélen separacni folii,
aby bylo zabréanéno prichodu potéru mezi izolant. Pri aplikaci musi byt potér oddélen
dilatacnimi pasky od vSech obvodovych konstrukci a nesmi doléhat na nosny podklad.
Obdobné jako potér na separacni vrstvé, ma umoznény expanzni a smrstovaci zmény

v ploSném sméru.
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Obrazek 14: Plovouci samonivelacni potér

Plovouci samonivelaéni potér s podlahovym vytapénim

Tento konstrukeni systém je svou skladbou totozny s béZznym plovoucim potérem. Potrubi
podlahového vytapéni mlze byt uloZzeno na systémové desce, nebo v potérové desce viz.
obrazek 14. Potrubi podlahového vytapéni se fixuje k tepelnému izolantu nebo do fixacni
Sablony, kterd je umisténa na tepelném izolantu. Oproti béZnym plovoucim potérlim
a potérdm na separacni vrstvé trubky topeni mohou dilata¢ni zmény potéru castecné

omezovat.

Obréazek 15: Plovouci samonivelacni potér s podlahovym vytapénim
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2.4.2 Navrhy samonivela¢nich potérQ

Konstrukcni typy samonivelacnich potérd sdruzené a na oddélovaci vrstvé, nepodl|éhaji
statickym vypoctiim a urcujicim znakem pro jejich volbu je pouze statikem urcena tlakova

pevnost dle provozniho zatizeni podlahy a kterou udava normova deklarace potéru.

Plovouci typy, které maji vedle nosné téz roznaseci funkci, jsou navrhovany v tuzemsku
a okolnich zemich dle narodnich norem. V CR je to dle CSN 74 4505 Podlahy - Spole¢na
ustanoveni - kvéten 2012 [25]. Normové navrhové tloustky jsou v téchto normach pro

oblast obcanské a bytové vystavby prakticky shodné a zohlednuiji:

e provozni zatizeni podlahy (plosné i bodové),
e stlacitelnost podkladu (tepelna, kroCejova izolace),
e pevnost v tahu za ohybu potérového materialu,

e aplikacni konzistenci potérového materialu.

CSN 74 4505 byla v kvétnu 2012 vydana oproti prvnimu vydani (2008) s podstatnou
zménou, kterd zaregistrovala existenci cementovych litych potér( a z hlediska normovych

pozadavkUl je zaradila do jedné vyrobkové skupiny s litymi sadrovymi potéry.

Lité sadrové a cementové potéry (vtomto textu oznacované jako samonivelacni) maiji
prfedepsané mensi navrhové tloustky nez potéry ,klasické” rozprostirané. Zde norma

zohledriuje fakt vysoké homogenity litych potér( - viz. tabulka 10.

Tabulka 10: Nejmensi ndavrhové tloustky plovoucich potérd pfi stlacitelnosti
podkladnich vrstev < 3 mm (<5 mm pro plo3né zatizeni <2 kN/ mm? a <3 kN/mm?) dle

CSN 74 4505, kvéten/2012 [25].

Material potéru Trida pevnosti Pfedepsana tloust'ka potéru
vtahu Plosné zatizeni | Plosné zatizeni | Plosné zatizeni | Plosné zatizeni
zé';:g{“:’;;‘:': S20kNMY | S3.0 KNP £ 4.0 kY £ 5.0 ki’
Bodové zatizeni | Bodové zatizeni | Bodové zatizeni
S2.0kN £3.0kN 240 KkN

Lity potér, cementovy, nebo na bazi siranu F4 235 2 50 z 60 265
vépenatého Fs 230 245 250 255
F7 z30 z 40 z45 z 50
Potér ze zavihlé smési cementovy, nebo na Fd4 z45 z 65 z70 275
bazi siranu vapenatého F5 > 40 > 55 =60 > 65
F7 z35 z 50 z 55 z60
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Ztabulky 10 je zfejmé, Ze deklarovana tfida pevnosti vtahu za ohybu podle
CSN EN 13813 je pfi navrhu minimalni tloustky potérové vrstvy uréujicim kvalitativnim
parametrem. Otazkou zGstava, pro¢ CSN 74 4505 pomiji pevnostni tFidu F6, coZ norma
nevysvétluje. Rovnéz nepredpokladd, resp. v nadvrhovych tloustkach potérovych vrstev
nepripousti (nezohledriuje) moznost existence potérl s deklarovanou tfidou pevnosti
v tahu za ohybu F > 8. Nutno poznamenat ze ani narodni normy okolnich zemi (Némecko,

Rakousko) s pevnostni tfidou vyssi, nez F7 neuvazuiji.

3 Pevnost, napjatost a objemova stabilita samonivelacnich

b4 o
poteru
VySe uvedené fyzikalni parametry a stavy samonivelacnich potér( souvisi bezprostfedné

s jejich materialovym sloZzenim, podminkami jejich zrani a v neposledni fadé s metodami

jejich sledovani a méreni. Okruhem téchto otazek se zabyva tato cast prace.

3.1 Objemové zmény samonivelacnich potérl s kompenzovanym
smrsténim
Vyraz kompenzované smrsténi, jako jistd garance objemové stability samonivelacnich
potérl, nema technicky jednoznacné vyjadreni. Vychazeje z dale uvedenych skute¢nosti
|ze kompenzované smrsténi charakterizovat jako priméreny objemovy narust (rozpinani)
hydraulicky pojenych hmot v pocate¢nich fazich tvrdnuti, ktery castecné nebo Uplné
kompenzuje nasledné smrStovaci procesy. Nazorné tento jev dokumentuje graf
P. K. Mehty a P. J. Monteira (The Univesity Of California) [17], Casto uvadény

k principialnimu objasnéni tohoto jevu - viz. graf 14.
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vihké osetfeni suché prostiedi

beton s expanznim
cementem typu ,K“
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délkova zména

smrsténi
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Graf 14: Schematické zndzornéni priibéhu objemovych zmén zrajicich betonl na bazi
portlandského cementu a expanzniho cementu typu ,K” - s prekladem do ceStiny dle

[17].

Beton oznaceny jako ,beton sexpanznim cementem typu K“ v grafu 14 predstavuje
z hlediska charakteru pojiva, analogii potérli na bazi ternarniho pojivového systému,
tvorfeného majoritou portlandského cementu s pfidavkem kalcium-sulfo-aluminatového
slinku a sadry (OPC-C$A-C$Hy), popsany Vv kap. 2.2.2.3, jehoZ objemovy narUst ve fazi
pocatecniho tvrdnuti zpdsobuje vznik ettringitu. Graf znadzorriuje zidealizovany priibéh
objemovych zmén, kdy mira expanze plné kompenzuje nasledné smrstovani béhem zrani
a konecna objemova zména materialu je nulova. Dle charakteru pojivového systému,
konzistence, podminek prostredi atd., vSak konec¢ny stav mUZe skoncit v kladné oblasti
objemovych zmén, tzn. jisté zlstatkové expanze, nebo naopak muze byt objemova zména

(narlst) nedostatecna a vyrobek se v konecném stadiu nadmérné smrsti.

Rozvoj pokrocilych dilatometrickych metod vhodnych pro plosné aplikované tekuté
podlahové materialy, ke kterym patfi laserova 2-paprskova dilatometrie umoznil méreni
délkovych zmén samonivelacnich podlahovych materialu ihned od jejich aplikace (vyliti).
NiZe uvedeny graf 15 dokumentuje dilatometrické méreni samonivelacni stérky na bazi
ettringitového ternarniho systému z portlandského cementu, hlinitanového cementu

a sadry (OPC-CAC-CsHy), popsaného v kap. 2.2.2.3.
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Graf 15: Schematické znazornéni pribéhu objemovych zmén zrajici samonivelacni
stérky bazi ternarniho systému OPC-CAC-C$Hx s majoritou portlandského cementu

s prekladem do CeStiny dle [18].

VysSe uvedeny graf 15 oproti grafu 14 zpfesnuje Casové relace mezi jednotlivymi stavy
zpevnovani a dokumentuje délkové zmény vzorku, které je doprovazi. V daném pripadé
je zfejmé, Ze tuhnuti vzorku, doprovazené jeho rozpinanim nastava cca po 1 hodiné od
aplikace (vyliti vzorku) a ukonceno je po dalSich cca 4 hodinach tzn. cca 5 pét hodin od
aplikace. Nutno dodat, Ze méreni probéhlo v béznych laboratornich podminkach, bez

vlhkostniho oSetfovani, které se u materiall daného typu v praxi neprovadi.

Z chemicko-mineralogického hlediska byly pocatecni faze hydratace systému
OPC-CAC-C$Hoszdokumentovany ve studii Evju a Hansena [22]. MéFena byla kontinualné
po dobu 8 hodin velikost expanze a intenzita odrazu jednotlivych minerald pomoci RTG

difrakni analyzy.

Experiment probéhl u smési sestavajici z hlinitanového cementu s pfevahou CA (50 %),
portlandského cementu (25 %) a B-hemihydratu (25 %), popsané v kap. 2.2.2.3. Méreni
probéhlo za bé&zné laboratorni teploty pfi 100% relativni vlhkosti vzduchu. Pribézné
vysledky nazorné dokumentuje graf 16. Prakticky inned po smiseni s vodou Ize pozorovat
rychly pokles obsahu sadry (hemihydratu), ktery po prfechodu na dihydrat, v kombinaci
s CA (z hlinitanového cementu) a s C3A (z portlandského cementu) vede k velmi rychlému

vzniku ettringitu.
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Po cca hodiné a pUl dochazi k pocatku tvrdnuti, coZ je spojeno s akcelerovanou produkci
ettringitu doprovazenou intenzivni expanzi. Vznikajici hydratacni teplo tyto procesy
urychluje. Po tfech hodinach je zdroj siran( spotfebovan a produkce ettringitu je

ukoncena. Nespotrfebovany CA tvori metastabilni C;AHs.
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Graf 16: Zmény mineralogického slozeni a expanze ternarni smési OPC-CAC-C$Hos

s majoritou hlinitanového cementu s prekladem do cestiny dle [22].

JelikoZz doposud neexistuje dostatek informacnich pramenl s blizSim popisem
objemovych zmén samonivelacnich potér( s kompenzovanym smrsténim je nutno vyjit
zvySe publikovanych poznatkll o betonech, samonivelacnich stérkdch a pojivovych
Lpastach” s analogickymi pojivovymi systémy a z vysledk( této prace, aby bylo mozno

prijmout nékteré zakladni teze, ze kterych tato prace vychazi:

e objemové zmény zrajicich samonivelacnich potért s kompenzovanym smrsténim at
jiz na bazi sadry nebo ettringitovych smésnych pojiv, zacinaji s pocatkem jejich tuhnuti
(posunutého v ramci potfebné doby zpracovatelnosti 30-60 min) zpravidla po 3-4 od
smiseni materidlu svodou a dosahuji maximalniho narlstu vradu nékolika
nasledujicich hodin cca za 5 - 10 hodin,

e specifické vlastnosti z hlediska pocatku a vrcholu expanze maji ,neurychlené”
cementové potéry s kompenzovanym smrsténim s pocatkem rozpinani po 6-10

hodinach od smisi s vodou a s maximalnim narlstem za cca 1 - 2 dny.
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3.2 MéfFeni  objemovych zmén  samonivelacnich  potérd

s kompenzovanym smrsténim

Obecné samonivelacni potéry skompenzovanym smrsténim patfi k hydraulicky
vytvrzovanym hmotam, pro které existuje pouze jedna normova metodika a to
tzv. ,trdmeckového smriténi”. Pro potéry odkazuje predmétova norma CSN EN 13 813
[24]. na normu CSN EN 13 872 [27], v pripadé samonivelacnich potér na bazi siranu
vapenatého, na normu CSN EN 13454 -2+A1. Postupy podle obou provadécich norem jsou
vécné shodné a liSi se pouze velikosti zkuSebnich téles. Podstatou obou zkuSebnich
postupl je sledovani délkovych zmén zkusebnich trdmeckd az 24 hodin po vytvoreni, kdy
jsou vynaty z kovovych forem a vloZzeny pro méreni vychoziho délkového stavu do

dilatometrického pfistroje - viz. obrazek 16.

5 Obrazek 16: Schéma méreni

délkovych zmén dle CSN EN 13872

[27].

Rozsah nastaveni 164 az 170

MeéFici zafizeni se dotyka vzorku (tramecku) pomoci v materidlu zabudované nebo
dodatecné nalepené kontaktni kovové meéfici Cepy. Méfi se v predepsanych asovych

intervalech napf. po 1, 3, 7, 14 a 28 dnech zrani a tvrdnuti.

Z pohledu vhodnosti a vypovidaci schopnosti uvedené normové dilatometrické metody
|ze konstatovat, Ze méfeni kontaktni metodu z tuhého stavu ma predevsim srovnavaci
vyznam a provadi se jako povinna soucast kontroly vyroby a vyrobkové deklarace.
V pfipadé samonivelacnich materiald s vyznamnymi objemovymi zmé&nami probihajicimi
jiz od Cerstvého stavu metoda nemuze zachytit pocatecni plastické smrsténi a do znacné
miry nebo Uplné blokuje pfipadné rozpinani, které jak bylo zminéno vySe, probiha
u vétsiny materiald s kompenzovanym smrsténim v prvnich 24 hodinach, kdy je v daném

pripadé material ,blokovan” formou.
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Nutno dodat, Ze ,blokaci expanze” pravdépodobné dochazi i ke zménam vnitfni struktury
materiadlu ve srovnani s predmeétnymi samonivelacnimi potéry (typy na separacni vrstvé
a plovouci) jejichz délkové zmény na kluzné podlozce a se stacitelnou obvodovou dilataci

nejsou nijak blokovany.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této prace, fada odbornikl, zabyvajicich se materialy
s expanznimi  vlastnostmi, konkrétné samonivelacnimi podlahovymi hmotami
s kompenzovanym smrsténim at jiz zahranicnich (Zurbrigen [4], Erika E. Holt [5]) nebo
tuzemskych (Stenko [2], Novacek [1]), si je védoma nedostateiné, resp. zkreslené
vypovidaci schopnosti méreni délkovych zmén metodou ,tradmeck(”. V tuzemsku jsou na
neékterych pracovistich pouzivany relativné nové dilatometrické metody respektujici
nékteré specifické znaky souvisejici s vlastnostmi a aplikacnimi  podminkami

samonivelacnich podlahovych hmot (stérky, potéry).
K témto hlavnim znakdm a potrfebam patfi:

e plosny (deskovy) tvar méreného vzorku v tloustce odpovidajici jeho aplikaci v praxi,

e oddéleni vzorku od nosného podkladu kluznou podlozkou (obvykle PE folii),

e obvodové ohraniceni vzorku pruznou barierou,

e nezakryta horni plocha (hladina) vzorku, umoznuijici pfirozeny odpar,

e bezkontaktni méreni délkovych pfipadné i vyskovych zmén, nespotrebovavajici
~energii” vzorku k posuntim cel formy nebo ve vzorku zabudovanych pfipravkd,

e eventualni moznost nastaveni vnéjsich klimatickych podminek (teploty a relat. vihkosti

prostfedi, pfipadné rychlosti proudéni okolniho vzduch).

VySe uvedenym podminkam z modernich dilatometrickych metod vyhovuiji:
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3.2.1 Metoda laserové 2-paprskové dilatometrie

Reprezentovana zafizenim TLLMS (Thin Layer Laser Measurement Systém) od spol.

Schleibinger.

Zarizeni bylo predstaveno v tuzemsku zastupci vyrobce na konferenci PODLAHY 2007 [19]

a v soucasnosti je pouziva nékolik vyrobk( suchych stavebnich smési

Jednd se o metodu vyuZivajici dvojici délkomérnych laserl jako cidel. Material je vylit
v aplikacni tloustce do podlouhlé formy s pruznymi mantinely, kde je od nosné podlozky

oddélen plastovou folii

Na povrch vzorku jsou symetricky umistény lehké plovaky s reflexnimi terci. Plovaky s terci
se pohybuji spolecné s hydratujici smési a jejich pohyb je sniman dvojici laserd
s kontinualnim zaznamem do pocitace. Vystupem je zaznam relativniho délkového

pretvoreni vzorku v zajmové podélné ose.

Metoda je vhodna pro pasty, jemné i hrubé malty, ale predevsim je vyuZivana pro
samonivelacni stérky a potéry, nebot méreni objemovych zmén je mozné provadét ihned

po zamési materialu s vodou a vyliti vzorku do formy - viz. obrazek 17 a 18.

kabel do pocitace kabel do pocitace
laserovy paprsek malta _/
pruzny / lehky reflexni laser
mantinel | 1 T ¥ plovak I .......... 2

nosna podlozka

plastova folie

Obrazek 17: Pohled na pfistroj Obrazek 18: Schéma pfistroje TLLMS a méreni [1]
TLLMS [2]
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3.2.2 Metoda optické dilatometrie VUT FAST Brno

Jedna se o zaFizeni vyvinuté na VUT FAST Brno ve spolupréci Ustavu technologie hmot
a dilcti a Ustavu geodezie. Rozhodujici vyvojové prace popisuje ve své disertacni praci

J. Novacek [1] K principu metody uvadi:

.Novy typ snimani objemovych zmén lze oznacit za bezkontaktni optickou metodu
vyuZivajici analyzu digitalniho obrazu se subpixelovou presnosti. Metoda je zaloZena na
kontinualnim snimkovani dilatometrického terCe s fotogrammetrickym obrazcem za
pomoci stabilné usazeného digitalniho USB mikroskopu. Ter¢ je umistén na plastovém
plovaku, ktery je polozen na hladiné Cerstvé tuhnouci silikatové smési a kopiruje tak jeji

dilatacni posuny (smrsténi ¢i expanzi)” - viz. obrazek 19 a 20.

fixni rozte¢ snimacich bod

L =360mm |
mikroskop pro mikroskop pro #ny
snimani posunu 1. snimani posunu 2. PRy
< molitanovy
mikroskop :

plovak nesouci > mantinel
L s fotografujici
dilatometricky teré povrch smési

ocelova

méfena dilatujici smés
(oddélena PE folii od podkladni desky)

posuny plovaku pfi
smriténi/expanzi smési

Obrazek 19: pohled na opticky dilatometr Obrazek 20: Schéma pfistroje a mérfeni

VUT FAST [1]. optickych dilatometrem VUT FAST [1]

KvySe uvedené strucné charakteristice lze dodat, Ze pfistroj mUZe pracovat
v klimatiza¢nim boxu, sregulovatelnymi podminkami prostfedi. Pfi umisténi
dilatometrického terce s fotogrammetrickym obrazcem kolmo k povrchu vzorku a otoceni

mikroskopu o 90° mdzZe snimat i vertikalni dilatace.

V neposledni fadé nutno dodat, Ze pfistroj ma zlomkovou pofizovaci cenu oproti dfive

predstavenému laserovému dilatometru TLLMS spol. Schleibinger.
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V experimentalni ¢asti predkladané diplomni prace byl pouzit opticky dilatometr VUT FAST
na pracovisti Centra pramyslového vyzkumu, vyvoje a inovaci PROFIBAUSTOFFE CZ s.r.o.
s Upravou J. Novacka, spocivajici v instalaci mikroskopl na individualni, premistitelné
stojany. Tato Uprava umoznuje rozsifit méreni pro rdzné dlouhé vzorky az s rozméry

nékolika metrda.

3.2.3 Tensograf TGF-02 Coming

Jednd se o moderni pfistroj, plvodné koncipovany pro méreni délkovych zmén
a napjatostnich stavl zrajicich syntetickych pryskyric (epoxidy, polyuretany ...), jehoZ
tvlrci pripousti pouZitelnost téZ pro hydraulicky pojené materidly. Pfistroj v plvodni
koncepci nesplfiuje z vySe uvedenych podminek pro vhodné metody méreni délkovych
zmén predmétnych potérl podminku ,bezkontaktnosti”. Pfesto byl po Upravé v rdmci

této prace pouzit pro srovnavaci méreni s metodou optické dilatometrie.

PFistroj pracuje s deskovym vzorkem 240 x 150 mm, s ozuby na kratSich bocich (150 mm)
zakotvenymi do Cel, z nichZ jedno je pevné a druhé volné (pro umoznéni délkovych zmén
vzorku) pfi méreni v dilatometrickém modu, jsou pohyby Cela monitorovany induktivnim
snimacem deformace (LVDT). Volné Celo Ize v napjatostnim modu fixovat a silové projevy
expanze nebo smrsténi monitorovat tenzometrickym snimacem sily viz. obrazek 21 a 22.
Podrobnosti ke konstrukci a vlastnostem pfistroje uvadi jeho technicky list [32]

a prispévek od tvlrc pristroje na konferenci PODLAHY 2014 [20].

Vysvétlivky:

1 - nosna konstrukce

2 - drazka v pevném cele
3 - pohyblivé Celo

4 - pohybliva loZiska

5 - méfeny vzorek

6 - ocelova zakladni deska
7 - teflonovy hranol

8 - cidlo snimace deformace
9 - snimac deformace

10 - kloub tenzometr. snimace
11 - tenzometr. snimac LVDT
12 - motor snimace

13 - femen motoru

14 - pohybovy Sroub

Obrazek 20: Schéma Tensografu TGF-02 Coming [20]
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Obrazek 22: pohled na Tensograf TGF-02 Coming (bez bocnic a dokompletovanych cel)
[20].

V experimentalni casti pfedkladané diplomni prace byl pouZit pfistroj Tensograf TGF-02

Coming uzivany v laboratofi technologie stavebnich hmot AdMaS VUT FAST Brno.

3.3 Poruchy z objemovych zmén samonivelacnich potérd

s kompenzovanym smrsténim

Primérenost objemovych zmén zrajicich samonivelacnich potérd je vedle pevnostnich
parametr( jednim zklicovych faktorl pro jejich Uspésnou aplikaci a funkcnost

v podlahovych skladbach.

Dlouhodobé zkuSenosti se sadrovymi potéry ukazuji, Zze i u tohoto provéfeného
pojivového systému je nutno z hlediska objemovych zmén ve fazi zrani a vysychani
respektovat fadu faktord, které mohou vést ke vzniku zavaznych poruch ve formé prasklin
a trhlin. Témto moznym problémudm se pfedchazi tzv. Fizenymi smrstovacimi dilatacemi,
které se provadi nejcastéji vlozenymi dilatacnimi prvky pred aplikaci potéru pripadné

jejich dodate¢nym profiznutim co nejrychleji po dosaZzeni pochlizné pevnosti potéru.
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K hlavnim rozhodnym faktordm pro provadéni dilataci ve vrstvach samonivelac¢nich
potérl patri:

e neprizniva geometricka situace plochy - mistnosti tvaru ,L*, ,U", ,T* apod.,

e dvefni prostupy,

e konstrukce vystupujici z podkladu - sloupy, ¢astecné délici stény,

e skokova zména tloustky potérové vrstvy,

e sousedici, na sebe navazujici (propojené) vytapéné a nevytapéné plochy nebo plochy

s oddélenymi topnymi okruhy.

Nazorné nékteré z téchto situaci pro doporucené provadéni dilataci samonivelacnich

sadrovych potérd uvadi obrazek 23.

|

Obrazek 23: Doporuceni  vyrobce

sadrovéeho  samonivelacniho  potéru

k provadéni fizenych dilataci [21]

57



Charakter nejcastéjSich poruch plynoucich z nedodrzeni zasad pro provadéni fizenych

dilataci demonstruje obrazek 24 a 25.

| [

Obrazek 24: Praskliny potéru Obrazek 25: Praskliny potéru

z ,blokovaného smrsténi” sloupem [2] z ,blokovaného smrsténi” rohem [2]

S rozvojem cementovych samonivelacnich potérQ se jevi, Ze zasady pro jejich dilatovani
musi byt minimalné shodné jako pro sadrové potéry, resp. prisnéjsSi. Obecnym
ukazatelem objemové stability potéru je totiz maximalné pripustny rozmér dilatacniho
celku pfi pfiznivych geometrickych pomeérech tzn. v idealnim pripadé ve tvaru cCtverce.
ZkuSenosti se sadrovymi potéry ukazuji, ze jejich vyrobci v soucasnosti pfipousti rozmeér

dilatac¢niho celku (rastr dilataci velkych ploch) az 20 x 20 m.

V porovnani s dilatovanim béZnych cementovych potérd plastické konzistence, které se
v tloustkach kolem 5 cm dilatuji v rastru cca 3 x 3 m, jsou sadrové samonivelacni potéry

z tohoto hlediska vyrazné progresivnéjsi.

Jednim z urcujicich smérd ve vyvoji cementovych samonivelacnich potér( je priblizeni se
v objemové stabilité sddrovym potérim. Bohuzel zatim maximalnim rozpétim dilatacnich
celkl, pripustnym u nékterych rychlych cementovych samonivelacnich potérd

(s ettringitovym pojivovym systémem) je rast 10 x 10 m.

Mimoradné zavaznou poruchou, projevujici se hlavné u nékterych novych verzi
cementovych samonivelacnich potérd, predeviim plovoucich a na separacni vrstvé je

porucha zvednutych rohl (nékdy nazyvana “curling").
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Tato porucha je zpUsobena, nerovnomérnym vysychanim, ke kterému dochazi pouze
zpovrchu potérové vrstvy, zatimco spodni plocha nespoluplsobi s podkladem
a podkladni folie ma charakter hydroizolace. V zavislosti na podminkach vysychani
a tloustce potérové vrstvy k ni dochazi v casovém obdobi nékolika tydn( az 2 mésicl od
aplikace potéru. Pretrvavajici obavy vyrobcll cementovych samonivela¢nich potérd z této
poruchy vedou k doporucenim, Ze pokud nebude povrch potéru do 2 mésicli od aplikace

prekryt finalni podlahovinou, je nutno jej oSetfit ochrannym pripravkem.

Tyto pfipravky také nazyvané také ,curingy” nebo ,sealery” se aplikuji na Cerstvy nebo
zrajici potér ke zpomaleni jejich povrchového vysychani. Pfed naslednou pokladkou
finalnich ,lepenych” podlahovych krytd jako jsou dlazby, parkety, vinyl, PVC apod., je
zpravidla nutné tyto ochranné filmy odstranit, coz zvySuje pracnost a nakladovost celé

podlahové skladby.

Jednim z cil( predkladané prace je porovnat objemové zmény a napjatostni stavy zrajicich
samonivelacnich potérd s rlznymi pojivovymi systémy. Sadrovy samonivelacni potér Ize
v téchto souvislostech chapat jako jisty ,etalon” kvality, ke kterému by se cementem

pojené samonivelacni potéry mély priblizit.

3.4 Specifika zpeviiovani samonivelacnich potér( s kompenzovanym

smrSténim ve verzich plovoucich a na separacni vrstvé

V navaznosti problematiku diskutovanou v kap. 3.2 o vlivu kovovych forem pfi zkouSce
délkovych zmén pfedmétnych potérli normovym postupem (CSN EN 13 872 [27]) na
vysledky a vypovidaci hodnotu této zkousky, vystava otazka kolem vysledkd pevnostnich

zkousek téchto materidld.

Zkudebni norma CSN EN 13892-2. Metody zkouseni potérovych materialQ - Cast 2:
Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku [23]. pFedepisuje shodné jako norma na

délkové zmény, pfipravu vzorkud v kovovych formach.
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Tak jako tato prace porovnava délkové zmény vzorkl z kovovych forem a vzorkd zrajicich
od sveho vytvoreni v analogickych podminkach odpovidajicich praxi (vzorek na PE folii,
ohranieny pruznymi bariérami), nabizi se hledani metodiky pro obdobné podminky

vzorkd pro pevnostni zkousky.

Problematika se tyka predevsim samonivelacnich potérl s kompenzovanym smrsténim,
aplikovanych na separacni vrstvé nebo jako plovouci. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, takto
aplikované potéry nijak nespoluplsobi béhem zrani ani ve vyzralém stavu s podkladem.
Jejich délkové zmény (rozpinani v prvnich 24 hodinach od aplikace) nejsou ani ,bo¢né”
zasadné omezeny, nebot jsou ,olemovany” po obvodu pruznou dilataci, instalovanou na

sténach a prostupujicich konstrukcich - viz. kap.2.4.1.

Zde je mozno zopakovat tezi uvedenou v kap. 3.2 Ze ,blokaci expanze” pfi pfipravé vzork(
pro pevnostni zkousky normovym postupem v kovovych formach pravdépodobné
dochazi i ke zménam vnitfni struktury materialu ve srovnani s predmétnymi
samonivelacnimi potéry (typy na separacni vrstvé a plovouci) jejichz délkové zmény na
kluzné podloZce a se stacitelnou obvodovou dilataci nejsou nijak blokovany. Otazkou tedy
zUstava, jak se lisi pevnostni hodnoty deklarované vyrobcem a stanovené normovym

postupem, od skutecnych pevnosti aplikovanych vyrobk.

Zde je nutné dodat, Ze jistym impulsem ke hledani odpovédi na uvedenou otazku jsou
nékteré poznatky z praxe, kdy pevnostné zkouSené vzorky odebirané jako ,vyrezy"
z aplikovanych vyzralych potér(l na stavbach nedosahovaly pevnostni deklarovanych

vyrobcem

Vramci této prace je pravdépodobné poprvé realizovan experiment paralelné
provadénych pevnostnich zkousek se vzorky vytvofenymi normovym postupem a se
vzorky vytvorenymi odlitim do elastickych polyuretanovych forem umoznujicich jejich

~neblokované” rozpinani v prvnich 24 hodinach od jejich vytvoreni.
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4 Experimentalni ast prace

4.1 Schéma etap ovéreni zakladnich aplikanich parametr(

|_Ovefentzédadnich aplkatnich parametrt_
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Optimalizace zamésové | Optimalizace doby
vody dle rozlivu zpracovatelnosti
Zkouskou
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otevieného casu
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4.2 Pojivova koncepce a receptury zkouSenych potéru

Ke zkouskdm byly pouzity tfi pojivové odliSné verze samonivelacnich potérd
s kompenzovanym smrsténim, formou expanze a srovnavaci samonivela¢ni cementovy
potér, bez expanze, pouze s protismrstujici (pfisadou (SRA) dale oznacovany jako
referencni zn. REF. Materidlové i skladebné byly vzorky potér(i pfipraveny ve spolupraci
s vyrobnim a vyvojovym utvarem spol. PROFIBAUSTOFFE CZ s.r.o. Schematicky prehled

oznaceni a pouzité pojivové koncepce zkousenych potéri podava tabulka 11:

Tabulka 11: Nazev, znaceni a popis pojivovych koncepci zkouSenych potérd

Nazev potéru Znacka Pojivovy systém

P vzorku JIVOVY Sy
Cementovy potér REE Portlandsky cement + protismrstujici
samonivelacni - referenc¢ni pfisada (SRA)
Cementovy potér _— Portlandsky cement + expanzni pfisada
samonivelacni + protismrStujici prisada (SRA)
Rychly cementovy potér S7FE Ternarni systém : Portlandsky cement
samonivelacni + CSA slinek + sadra
Sadrovy potér AFE Alfa hemihydrat + minorita
samonivelacni Portlandského cementu
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Zakladni pozadované, spole¢né aplikacni a funkéni vlastnosti zkousenych potéri podava

nize tabulka 12.

Tabulka 12: Zadani zakladnich parametr( zkousenych samonivelacnich potér(

parametr zadana hodnota
zamésova voda (%) 10-12
konzistence (rozliv) z Hagerrmannova trychtyfe (mm) 230 - 260
otevfeny cas (min.) > 60
R - pevnost v tlaku (N/mm?) min. 20
R¢- pevnost v tahu za ohybu (N/mm?) min. 4

4.2.1 Cementovy potér samonivelacni - referenéni REF

Jedna se o cementovy samonivelacni potér pfipraveny dle zasad pro dany typ materialu
(rozlivové vlastnosti, antisegregace, odpénéni..) bez expanze, pouze s prfisadou
protismrstujici pfisady (SRA) na bazi neopentyl glykolu. Recepturu daného potéru REF
uvadi tabulka 13.

Tabulka 13: Receptura potéru REF

SloZka Podil sloZky (%)
Portlandsky cement CEM 142,5R 15,000
SRA - neopentyl glykol 0,125
Superplastifikator typu PCE 0,100
Antisegregacni zahustka - diutanova guma 0,005
Odpénovac (polyglykol) 0,070
Celulosové vldkno pfirodni 0,125
Vapenec drceny fr. 0,09 - 4,0 mm 72,600
Vapenec mlety fr. 0,0 - 0,09 mm 12,000
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4.2.2 Cementovy potér samonivelaéni - ZFE

Jednd se o vyvojovy vzorek moderniho samonivelacniho potéru s kompenzovanym
smrsténim, pfipravovaného jako ekonomicky akceptovatelna verze pro tuzemsky trh.
Pojivova koncepce na smési portlandského cementu s pfidavkem portlanditové expanzni
slozky a protismrstujici pfisady (SRA - neopentyl glykol) vychazi z experiment(
a doporuceni publikovanych COLEPARDIM [14] a z poznatkd, prakticky na daném typu
vyrobku ziskanych ve vyvoji spolecnosti Profibaustoffe CZ. Recepturu daného potéru ZFE

uvadi tabulka 14.

Tabulka 14: Receptura potéru ZFE

Slozka Podil sloZky (%)
Portlandsky cement CEM 142,5R 13,500
Expanzni portlanditova pFisada 1,350
SRA - neopentyl glykol 0,125
Superplastifikator typu PCE 0,100
Antisegregacni zahustka - diutanova guma 0,005
Odpénovac (polyglykol) 0,070
Celulosové vlakno pfirodni 0,125
Vapenec drceny fr. 0,09 - 4,0 mm 72,760
Vapenec mlety fr. 0,0 - 0,09 mm 12,000
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4.2.3 Rychly cementovy potér samonivelaéni - SZFE

Jednd se o vyvojovy vzorek moderniho samonivelaéniho potéru s kompenzovanym
smrsténim, urychlenym tuhnutim, tvrdnutim a poklesem vlhkosti dle poZadavku rakouské
ONORM B 3732-2016-12-15 na tzv. 7denni potér tf. SE7. Pojivova koncepce je ternarni
systém portlandského cementu, kalcium-sulfo-aluminatového slinku (CSA) a sadry,
vychazejici ze smérné (startovaci) receptury od vyrobce CSA slinku spol. Heidelberger
Cement AG. Optimalizace mnozZstvi pojiv, kameniva a pfisad vychazi z vyvojovych praci
spol. Profibaustoffe CZ s ohledem na obecné zadani aplikacnich vlastnosti a pevnosti
(viz tabulka 12) a se snahou o splnéni pozadavkd na ,7denni potér”. Recepturu potéru

SZFE uvadi tabulka 15.

Tabulka 15: Receptura potéru SZFE

Slozka Podil sloZky (%)
Portlandsky cement CEM | 52,5 R 5,500
CSA slinek ALIPRE 4,220
Sadra Alfa-hemihydrat 1,940
Vapenny hydrat 0,550
Akcelerator - (lithna sul) 0,035
Retardéry - (smés ovocnych kyselin a jejich soli) 0,110
SRA - neopentyl glykol 0,200
Superplastifikator typu PCE 0,060
Antisegregacni zahustka - diutanova guma 0,005
Odpénovac - polyglykol 0,050
Celulosové vlakno pfirodni 0,125
Vapenec drceny fr. 0,09 - 4,0 mm 71,200
Vapenec mlety fr. 0,0 - 0,09 mm 16,000
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4.2.4 Sadrovy potér samonivelaéni AFE

Jedna se o vyvojovy vzorek tradi¢niho sadrového potéru s hlavni pojivovou slozkou na bazi
alfa hemihydratu, s minoritnim podilem portlandského cementu. Materialové slozeni
vychazi ze smérné (startovaci) receptury vyrobce pouzitého alfa-hemihydratu

spol. BAUMIT [33].

Optimalizace mnoZzstvi pojiv, kameniva a pfisad vychazi zvyvojovych praci
spol. Profibaustoffe CZ s ohledem na obecné zadani aplikacnich vlastnosti a pevnosti

(viz. tabulka 12). Recepturu potéru AFE uvadi tabulka 16.

Tabulka 16: Receptura potéru AFE

SloZka Podil sloZky (%)
Alfa hemihydrat 22,000
Portlandsky cement CEM | 52,5 N 1,200
Retardéry - (smés ovocnych kyselin a jejich soli) 0,155
Superplastifikator typu PCE 0,055
Antisegregacni zahustka - diutanova guma 0,004
Odpénovac (polyglykol) 0,050
Celulosové vlakno pfirodni 0,125
Vapenec drceny fr. 0,09 - 4,0 mm 67,260
Vapenec mlety fr. 0,0 - 0,09 mm 9,500
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5 ZkuSebni metody provadéné na samonivelacnich potérech

5.1 PFiprava zkuSebnich vzork(

Pro pripravu zkuSebnich vzork(, byla pouzita michacka s nucenym obéhem podle
CSN EN 13892-1: Zku$ebni metody potérovych materiald viz. obrazek 26. Michaci postup

byl zvolen, dle pokyn( vyrobce smési nasledovné:

e do michaci nadoby bylo dle pfipravené receptury davkovano pozadované mnozstvi
zameésoveé vody,

e program V1 - za nizkych otacek byl do nadoby nasypan vzorek,

e po 15 vtefinach michani vypnuto a vzorek byl seSkrabnut ze stén nadoby,

e program V1 - michani 60 vterin.

Na takto pripravenych smésich, byly nasledné provadény zkousky vlastnosti Cerstvé malty
(zkousSka rozlivu a zkouska otevieného Casu), dale z téchto smési byly zhotoveny tramecky

o rozmérech 40 x 40 x 160 mm pro zkousky mechanickych vliastnosti a objemovych zmén.

Obréazek 26: Fotografie michaciho

zarizeni
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5.2 Zkougka rozlivu dle CSN EN 12706

Pouzitd metoda pro zkouseni konzistence cerstvé smési samonivelacnich potérd, byla
provadéna dle CSN EN 12706 [26]. Touto metodou jsou méreny hodnoty rozliti znamého
objemu Cerstvé smési tak, Zze do stfedu sklenéné desky, ktera je poloZzena na vodorovné
podloZce se umisti rozlivovy kuzel (Hagermanndv trychtyf) o vySce 60 mm, hornim
vnitfnim prdméru 70 mm a spodnim vnitfnim prdméru 100 mm. Po naplnéni cerstvou
smési se kuzel zvedne kolmo vzhlru a smés se necha vytéct. Po 4 minutach se pravitkem
zméri priimér vzniklého kolace ve dvou na sebe kolmych smérech, z téchto hodnot se dale

vypocita aritmeticky priimér.

Obrazek 27: Fotografie Hagermannova

trychtyre

5.3 Zkouska otevieného ¢asu (doby zpracovatelnosti)

Pomoci této metody se zjiStuje Casovy Usek, ve kterém je pFipravena smés v idealnim
tekutém stavu pro aplikaci na stavbé. Béhem tohoto ¢asového Useku musi byt na stavbé
provedeno vyliti, napojeni a odvzdusnéni pfipravené smési. Po vyprseni otevieného casu,

uz neni mozné do vylité smési zasahovat.

U pouZitych smési samonivelacnich potérd byla zkouska provadéna na vzorcich o tloustce
40 mm. Casovy Usek otevieného ¢asu byl zvolen 60 minut, v intervalech po 15 minutach

vzdy v jiné €asti vzorky byla sledovana samonivelacni schopnost jednotlivych smési.
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5.4 Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

5.4.1 Postup provadéni zkousky

Pevnostni zkouSky na zkuSebnich trameccich, byly provedeny dle normy
CSN EN 13813 [24] a pribéh téchto zkousek je specifikovan v normé CSN EN 13892-2 [23].
Pro tyto zkousky byly pouzity tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které byly
odformovany po 24 hodinach po aplikaci do forem. Zrani probéhlo v béznych

laboratornich podminkach, pfi teploté 2242 °C a relativni vihkosti vzduchu 5045 %.

Dle M. Stenka [6] doch&zi u samonivelagnich materialG s expanzi ke specifickému jevu,
ktery oznacuje jako autokompresi. PFi aplikaci téchto materiadld do pevnych kovovych
forem predpoklada Ze dochazi pfi zrani k omezeni potenciondlnich expanznich narustd,
které vyvolava jev jejich samozhutnéni. Pro ovéreni tohoto jevu byly vytvoreny elastické
polyuretanové formy, kterymi byly simulovany podminky plovoucich potérd a potérQ na
oddélovaci (separacni) vrstvé.Tyto formy byly vytvoreny z jemné porézniho polyurenatu
stfedni tuhosti W3530. Vnitfni stény byly potazeny filmem na bazi MS-polymeru zcela

utésnujici pory polyuretanu. Stény byly dale opatfeny odformovacim pfipravkem

Obrazek 28: Fotografie potéru Obrazek 29: Fotografie potéru
aplikovaného do kovové standardni formy aplikovaného do elastické PUR formy

dle CSN EN 13892-2
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Na takto pfipravovanych trameccich byly dale provadény zkousky pevnost v tlaku (R()
a pevnost vtahu za ohybu (Rf). Pro tyto zkousky byl pouzit lis viz obrazek 30 a 31,

s nastavitelnou rychlosti narustu zatézovaci sily.

Obrazek  30: Fotografie pouzitého Obrazek 31: Vzhled ovladaci jednotky

zkuSebniho lisu zkuSebniho lisu

Vlivem rozmérovych zmén trameckd byly hodnoty pro pevnosti vtahu za ohybu (Ry)

prepocitavany dle nasledujiciho vztahu:

3*F*l
f ™ 24bxn?’

kde: Ry Pevnost v tahu za ohybu [MPa],

F maximalni zatizeni lisu potfebné ke zlomeni zkuSebniho tramecku [N],
/ vzdalenost mezi podpérami [mm], obvykle 100 mm,

b Sitka prarezu trdmecku [mm],

h vyska prurezu tramecku [mm].
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5.4.2 Vysledky a vyhodnoceni pevnostnich zkouSek

Vzorek SZFE

Tabulka 17: Vzorek SZFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem

¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Ry @ Rf Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
25,46
I 40,5 40,2 160 578 2219 2532,7 5,94 2432
24,57
I 40,2 40,1 160 568 2202 2102,9 4,93 5,48 23 39 24,44
24,47
i 40,4 40 160 576 2228 2480,8 5,83 24,43
Tabulka 18: Vzorek SZFE - 7denni pevnosti pFi aplikaci do kovovych forem
¢. b h | | Hmotnost OH FIN] Ry @ Rf R. @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
I 40,9 40,2 160 572 2174 2483,5 5,64 38,57
38,23
38,16
Il 40,7 40,0 160 570 2183 27274 6,28 5,95 38 18 38,58
38,38
11 40,2 40,0 160 566 2200 2543,2 5,93 39.94
Tabulka 19: Vzorek SZFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Ry D Ry R: @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
48,04
I 40,6 40,6 160 560 2123 2958,4 6,63 44,97
49,61
Il 40,4 40,1 160 560 2160 3155,2 7,29 6,57 48 39 47,60
47,69
11 40,5 40,3 160 556 2129 2539,7 5,79 46,91
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Tabulka 20: Vzorek SZFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem

¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Rs @ Rf Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
12,51
I 41,0 41,0 165 600 2163 2260,3 4,92 14.31
15,54
Il 41,6 41,9 160 618 2216 2702,3 5,55 5,31 15 69 14,03
12,86
m | 41,7 | 40,4 | 162 592 2169 | 2476,7 | 5,46 13,94
Tabulka 21: Vzorek SZFE - 7denni pevnosti pFi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Rs Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
24,12
I 41,7 40,4 159 574 2143 2807,5 6,19 15,44
19,90
Il 41,6 40,2 161 580 2154 2726,4 6,08 6,11 17 36 19,36
19,91
I 42,0 41,7 160 594 2120 2956,8 6,07 19,45
Tabulka 22: Vzorek SZFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Ry D Ry R: @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
29,45
I 41 4 1 7 2121 7,44 g
,6 0,5 59,5 570 3386,6 , 25 30
20,36
Il 41,3 40,4 160 566 2120 3157,4 7,03 7,07 24 69 24,00
17,29
I 41,9 40,0 160 570 2126 3016,3 6,75 26,93
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Pevnost v tlaku SZFE
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Graf 17: Vyobrazeni pevnosti v tlaku u kovovych a elastickych PUR forem materialu SZFE

a poklesll pevnosti v zavislosti na dobé zrani
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Graf 18: Vyobrazeni pevnosti v tahu za ohybu u kovovych a elastickych PUR forem

materidlu SZFE v zavislosti na dobé zrani
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Vzorek AFE

Tabulka 23: Vzorek AFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem

o b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Rs Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
17,18
I 41,2 40,0 160 584 2215 1835,0 4,18 17,30
16,66
Il 41,1 40,0 160 578 2197 1655,0 3,78 3,97 16 53 16,91
16,86
I 40,5 40,0 160 576 2222 1708,0 3,95 16,94
Tabulka 24: Vzorek AFE - 7denni pevnosti pFi aplikaci do kovovych forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Ry @ Rf R. @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
I 41,4 40,1 160 556 2093 3511,2 8,03 28,73
28,11
27,79
Il 41,1 40,1 160 558 2116 3521,2 7,99 8,04 78 38 28,95
30,53
1 40,2 40,1 160 546 2117 3508,1 8,10 30,14
Tabulka 25: Vzorek AFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
¢. b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Ry Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
33,32
I 40,6 40,2 160 554 2121 3474,6 7,83 33.86
31,54
Il 40,7 40,3 160 554 2111 3826,0 8,68 8,36 3253 32,89
32,74
i 40,4 40,1 160 550 2122 3685,6 8,55 3334
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Tabulka 26: Vzorek AFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem

o b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Rs Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
I 41,2 40,6 159 574 2158 1676,0 3,70 170'0191
10,00
Il 41,9 41,1 160 598 2170 1641,0 3,48 3,57 775 8,87
9,71
I 41,1 42,6 | 159,5 598 2141 1749,0 3,52 353
Tabulka 27: Vzorek AFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Ry @ Rf R. @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
16,64
I 41,2 43,2 160 584 2051 3720,5 7,98 19,85
17,17
Il 42,0 40,8 161 564 2044 3747,5 8,20 8,08 1491 17,20
16,44
1 41,1 41,0 160 554 2055 3632,3 8,06 18,88
Tabulka 28: Vzorek AFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Ry Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
22,71
I 40,8 41,4 161 560 2059 4361,0 8,51 21,40
26,83
Il 40,0 41,4 | 162,5 558 2074 3750,6 8,05 8,28 4,63 24,10
25,60
1l 40,0 41,1 | 160,5 544 2062 3823,1 8,30 23,40
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Pevnost v tlaku AFE
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Graf 19: Vyobrazeni pevnosti v tlaku u kovovych a elastickych PUR forem materialu AFE

a poklesli pevnosti v zavislosti na dobé zrani
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Graf 20: Vyobrazeni pevnosti v tahu za ohybu u kovovych a elastickych PUR forem

materidlu AFE v zavislosti na dobé zrani
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Vzorek ZFE

Tabulka 29: Vzorek ZFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
o b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Rs Rc D R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
I 41,0 40,3 160 584 2209 1073,1 2,42 g'gé
8,85
I 40,8 40,2 160 586 2233 995,4 2,26 2,36 332 8,92
8,99
i 40,0 40,1 160 578 2252 1031,3 2,41 376
Tabulka 30: Vzorek ZFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Rs @ Rf R. @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
24,12
I 40,9 40,0 160 566 2162 2357,5 5,40 24,96
24,53
Il 40,8 40,1 160 568 2170 2268,2 5,19 5,22 24 67 24,29
23,05
m | 40,7 | 40,2 | 160 564 2154 | 22179 | 5,06 VT
Tabulka 31: Vzorek ZFE - 28denni pevnosti pFi aplikaci do kovovych forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] R¢ D Ry Rc @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
31,00
I 40,6 40,2 160 560 2144 3426,6 7,83 2878
28,28
Il 40,4 40,1 160 560 2160 3280,9 7,58 7,35 >7 14 27,49
11 40,4 40,0 160 554 2143 28629 6,64 ;Z'(;Cl)
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Tabulka 32: Vzorek ZFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem

o b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Rs Rc D R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
I 42,4 39,2 160 574 2158 900,1 2,07 2’8(6)
6,42
Il 42,6 39,6 | 161,5 596 2188 924,6 2,08 2,08 S o6 5,17
4,24
I 42,1 40,5 | 159,5 588 2162 963,3 2,09 s34
Tabulka 33: Vzorek ZFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h | | Hmotnost OH FIN] Rs @ Rf R. @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
11,02
I 41,7 40,4 161 568 2094 1901,8 4,19 10,89
11,15
Il 42,4 40,7 | 158,5 572 2091 2423,3 5,18 4,8 1107 10,66
1 41,3 39,3 159 550 2131 2135,4 5,02 7,66
’ ’ ’ ’ 12,18
Tabulka 34: Vzorek ZFE - 28denni pevnosti pFi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h / Hmotnost OH FIN] Rs @ Ry Rc @ R,
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
19,55
I 41,9 40,9 158 574 2120 3390,0 7,25 18.86
14,13
Il 42,0 41,0 156 566 2107 3694,6 7,85 7,68 1205 16,16
i 41,9 40,6 | 158,5 568 2107 3658,5 7,95 13';?
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Pevnost v tlaku ZFE
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Graf 21: Vyobrazeni pevnosti v tlaku u kovovych a elastickych PUR forem materialu ZFE

a poklesli pevnosti v zavislosti na dobé zrani
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Graf 22: Vyobrazeni pevnosti v tahu za ohybu u kovovych a elastickych PUR forem

materidlu ZFE v zavislosti na dobé zrani
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Vzorek REF

Tabulka 35: Vzorek REF - 1denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem

o b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Rs Rc D R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
I 40,2 40,2 160 584 2259 1182,4 2,73 ggj
9,42
Il 40,8 40,2 160 590 2248 1193,7 2,72 2,83 9.26 9,52
9,43
1 40,6 40,1 160 590 2265 1323,3 3,04 9.83
Tabulka 36: Vzorek REF - 7denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Rs @ Rf R. @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
26,44
| | 41,0 | 40,3 | 160 578 2186 | 24279 | 5,47 56.20
26,18
Il 40,8 40,0 160 574 2198 2344,0 5,39 5,43 56.83 25,93
25,09
1 40,0 40,3 160 562 2179 2352,3 5,43 24.84

Tabulka 37: Vzorek REF - 28denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem

¢. b h / Hmotnost OH FIN] Rs @ Ry Rc @ R,
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
30,95
I 40,6 40,2 160 562 2152 3669,5 8,39 32.89
30,55
Il 40,4 40,0 160 560 2166 3763,8 8,73 8,39 3242 31,81
1 40,6 40,0 160 562 2163 3489,9 8,06 ;i:g
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Tabulka 38: Vzorek REF - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem

o b h / Hmotnost OH FIN] R¢ @ Rs Rc D R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
I 42,0 39,5 160 590 2223 1124,2 2,57 3'3?
5,45
Il 41,5 39,8 | 160,5 588 2218 1181,3 2,70 2,65 631 6,52
6,37
I 41,6 40,0 160 578 2171 1185,7 2,67 641
Tabulka 39: Vzorek REF - 7denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h I | Hmotnost OH FIN] Rs @ Rf R. @ R.
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
12,44
I 41,4 39,2 | 161,5 558 2223 2139,1 5,04 12,85
12,00
| 41,8 | 39,2 | 160 552 2218 | 23441 | 547 | 510 — 11,74
1 42,0 39,8 | 160,5 560 2171 2126,3 4,79 10,32
12,30
Tabulka 40: Vzorek REF - 28denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
¢. b h / Hmotnost OH FIN] Rs @ Ry Rc @ R,
tr. | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
I 41,2 39,7 | 159,5 560 2147 3399,2 7,85 12,48
14,23
11,63
Il 42,0 40,4 | 159,5 568 2099 3520,5 7,70 7,74 13 69 13,72
i 41,2 39,9 | 159,5 554 2113 3354,9 7,67 12';?
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Pevnost v tlaku REF
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Graf 23: Vyobrazeni pevnosti v tlaku u kovovych a elastickych PUR forem materialu REF

a poklesli pevnosti v zavislosti na dobé zrani

Pevnost v tahu za ohybu REF
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Graf 24: Vyobrazeni pevnosti v tahu za ohybu u kovovych a elastickych PUR forem

materidlu REF v zavislosti na dobé zrani
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Porovnani pevnosti v tlaku u kovovych forem, mezi
jednotlivymi materialovymi koncepcemi
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Graf 25: Vyobrazeni porovnani pevnosti v tlaku u kovovych forem vSech méfenych
vzorkU

Porovnani pevnosti v tlaku u elastickych PUR forem,
mezi jednotlivymi materialovymi koncepcemi
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Graf 26: Vyobrazeni porovnani pevnosti v tlaku u elastickych forem vSech méfenych
vzork(

5.4.3 Shrnuti a zavér

PFi porovnani nameérenych hodnot pevnosti v tlaku mezi vzorky vytvrzenymi v kovovych
a elastickych PUR formach je patrny vyrazny pokles pevnosti u vzorku z PUR forem.
U téchto vzorkl byl zaznamenam pokles pevnosti az o 57 %. Pfi porovnani nabéhovych
pevnosti v tlaku u vzorkd vytvrzenych v kovovych formach, dosahly vzorky SZFE a AFE jiz
po jednom dni od aplikace vice nez 50 % svych konecnych pevnosti (28denni pevnosti),
u vzorku ZFE a REF to bylo pouze vice nez 30 %. Po 7 dnech je dosaZeno u viech ctyF vzorkl

vice nez 80 % jejich konecnych pevnosti. Narust pevnosti mezi 7 - 28 dny je jiz pozvolny,
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navyseni pevnosti je zde pfiblizné o 20 %. U vzorku vytvrzenych v elastickych PUR formach,
byla pevnost v tlaku po jednom dni vySSi nez 50 % oproti kone¢nym pevnostem pouze
u vzorku SZFE, vzorek REF dosahoval 47 % a vzorky AFE a ZFE méli vice nez 30 % svych
konecnych pevnosti. Po 7 bylo dosazeno u vzorku SZFE a REF vice nez 80 % jejich

konecnych pevnosti, u vzork( ZFE a REF to bylo pouze vice nez 65 %.

Tabulka 41: Porovnani poklest pevnosti v tlaku vzork( vytvrzenych v elastické PUR formé

oproti formé kovové

g AFE SZFE ZFE REF
Material
KOV |PUR |KOV |PUR |KOV |PUR |KOV |PUR
FRUAEEEY HEl gl 1691 | 887 | 2444 | 1403 | 892 | 517 | 952 | 652
[MPa]
pokles pevnosti 47,58 % 42,61 % 42,05 % 31,48 %
[Pl\‘jl‘g;?swt'ak“ ZefEmAl 2895 | 17,20 | 3858 | 19,38 | 24,29 | 10,66 | 2593 | 11,74
pokles pevnosti 40,59 % 49,81 % 56,11 % 54,74 %
[Pl\‘jl‘l’an?s“’t'ak“ 28denni 32,89 | 24,10 | 47,60 | 24,00 | 27,49 | 16,16 | 31,81 | 13,72
a
pokles pevnosti 26,74 % 49,57 % 41,19 % 56,88 %

V tabulce 41 mlzeme sledovat pokles pevnosti v tlaku u elastickych PUR forem oproti
normovym kovovym formdm u vSech vzorkd v prlbéhu doby zrani. Nejvétsi pokles
pevnosti po jednom dni zrani, byl zaznamenam u vzorku AFE a to o 47,58 %, u tohoto
SZFE byl po celou dobu zrani zaznamenavan pokles pevnosti 0 40 - 50 %. Vzorek ZFE mél
nejvyssi pokles pevnosti po 7 dnech zrani a to 56,11 %, pokles po 1 a 28 dnech byl témér
31,48 %, po 28 dnech zrani mél tento vzorek nejvyssi pokles pevnosti ze vSech

nameérenych hodnot a to 56,88 %.
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Porovnani pevnosti v tahu za ohybu u kovovych forem,
mezi jednotlivymi materialovymi koncepcemi
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Graf 27: Vyobrazeni porovnani pevnosti vtahu za ohybu u kovovych forem vSech

mérenych vzork(

Porovnani pevnosti v tahu za ohybu u elastickych PUR
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Graf 28: Vyobrazeni porovnani pevnosti v tahu za ohybu u elastickych forem vSech

mérenych vzork(

PFi porovnani namérenych hodnot pevnosti v tahu za ohybu na vzorcich vytvrzenych
v kovovych a elastickych PUR forméach, nedoslo k poklesu pevnosti u vzorkd z PUR forem,
jak tomu bylo u pevnosti v tlaku. NejrychlejSich nabéhovych pevnosti v tahu za ohybu
u kovovych forem bylo dosaZzeno u vzorku SZFE, ktery jiZ po jednom dni od aplikace
dosahoval vice nez 80 % svych konecnych pevnosti (28denni pevnosti), u vzorku AFE to

bylo vice neZ 45 % a u vzork( ZFE a REF pouze vice nez 30 %.
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Po 7 dnech bylo dosazeno u vzorkl SZFE a AFE vice nez 90 %, u vzorkd ZFE
a REF to bylo vice nez 65 % jejich konecnych pevnosti. U vzork( z PUR forem dosahoval
vzorek SZFE po jednom dni vice nez 75 % svych konecnych pevnosti, u ostatnich vzork(
byly pocatecni pevnosti opét vyrazné nizsi, u vzorku AFE vice nez 40 %, u vzorku REF vice
nez 30 % a u vzorku ZFE pouze vice neZ 25 %. Po 7 dnech bylo dosaZeno vice nez 90 %
konecnych pevnosti pouze u vzorku AFE, vice nez 85 % bylo dosazeno u vzorku SZFE

a u vzorkU ZFE a REF bylo dosaZeno vice nez 65 %.

Tabulka 42: Porovnani poklest pevnosti v tahu za ohybu vzorkd vytvrzenych v elastické

PUR formé oproti formé kovové

Materid AFE SZFE ZFE REF
KOV |PUR |KOV |PUR |KOV |PUR |KOV |PUR

Pevnost v tanu za obyhu 397 | 357 | 548 | 531 | 236 | 208 | 283 | 265
1denni [MPa]
pokles pevnosti 10,08 % 3,10 % 11,86 % 6,36 %
SRUNRETY S 28 GlnEl 804 | 808 | 595 | 611 | 522 | 480 | 543 | 510
7denni [MPa]
pokles pevnosti -0,50 % -2,69 % 8,05 % 6,08 %
Pevnost v tahu za ohybu 836 | 828 | 657 | 707 | 735 | 768 | 839 | 774
28denni [MPa]
pokles pevnosti 0,96 % -7,61 % -4,49 % 7,75 %

V tabulce 42 mdzeme vidét, porovnani pevnosti v tahu za ohybu o vSech vzorkd a také
poklesy pevnosti elastickych PUR forem oproti kovovym formam. Mdzeme si povSimnout,
Ze u pevnosti v tahu za ohybu nedoslo k tak vyraznym poklestim, jak tomu bylo u pevnosti
v tlaku, u nékolika vzorkd z PUR forem muUZeme sledovat vyssi pevnosti nez u vzork(

z kovovych forem.
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5.5 Stanoveni rozmérovych zmén dle CSN EN 19872

5.5.1 Postup provadéni zkousky

Jedna se o normovou kontaktni metodu méfeni objemovych zmén, méreni bylo
provedeno na trameccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Zaznamenavani hodnot probiha
pomoci kovovych méficich cepd, diky kterym je umoZnéno vzorek umistit do dilatometru.
Tyto Cepy jsou umistény ve vzorcich od naliti smési. Méfeni bylo provadéno v danych
Casovych intervalech 1, 7, 28 dnech zrani a tvrdnuti vzorku. Princip této metody méreni je
popsan vnormé& CSN EN 13872 - Metody zkou$eni hydraulickych vytvrzovacich
podlahovych stérkovych hmot - stanoveni rozmérovych zmén [27]. Podle uloZeni vzorku
mUzeme méfit nékolik druhl smrsténi. Pokud se zkuSebni vzorek ponecha vysychat volné
ze vSech stran, bude dochazet predevsim k smrsténi vysychanim. Pokud bude zkuSebni

vzorek utésnén, bude dochazet k autogennimu smrsténi.

Obréazek 32: Fotografie méfici sestavy pro Obrazek 33: Fotografie méfici sestavy pro
méreni délkovych zmén trameckovou méfeni délkovych zmén trameckovou

metodou s kalibra¢nim télesem metodou s méfenym vzorkem
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K pocatku méreni u této metody dochazi az po odformovani zkuSebniho vzorku. Diky
tomu, jak jiz uvedla E. Holt [5] je méfeni nevhodné pro samonivelacni materialy
zachytit plastické smrsténi a expanzi téchto materiald. Tato metoda se spiSe provadi jako

povinna kontrola vyroby v ramci systému fizeni jakosti.

5.5.2 Vysledky a vyhodnoceni méfeni rozmérovych zmén

Méreni objemovych zmén touto metodou probihalo u kazdému materialu na tfech
vzorcich. Prvni pocatecni méreni probéhlo po 24 hodinach (odformovani vzorku) a tyto
hodnoty byly brany jako vychozi, dale byly objemové zmény méfeny v 7 a 28 dnech po

odformovani vzorko.

Tabulka 43: Namérené hodnoty objemovych zmén trameckovou metodou

Vzorek smrsténi po 7 dnech [mm/m] | smrsténi po 28 dnech [mm/m]
SZFE -0,116 -0,247
ZFE -0,304 -0,367
AFE -0,056 -0,064
REF -0,275 -0,361

Porovnani objemovy’/ch zmén trameckovou metodou

SZFE AFE REF
0,000 - -
E -0,100 -0,0560,064
S -0,116
£ -0,200
;S 0,300 0,247
I - -0,275
£ -0,304
v -0,400 -0,367 -0,361
-0,500
M smrsténi po 7d [mm/m] H smrsténi po 28d [mm/m]

Graf 29: Znazornéni naméFenych objemovych zmén metodou dle CSN EN13 872
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5.5.3 Shrnuti a zavér

Dle namérenych hodnot dochazi k nejmensSimu smrsténi u vzorku AFE, k nejvétSimu
smrsténi dochazi v prvnich 7 dnech zrani, smrsténi ve 28 dnech bylo pouze o0 12 % vyssi
nez v7 dnech. U vzorku SZFE bylo po 7 dnech dosazeno 47 % celkového naméfeného
smrsténi. Smr3téni u vzorkd ZFE a REF bylo témér totozné, u obou vzorkd doSlo
k nejvétSimu smrsténi jiz v prvnich 7 dnech zrani, u vzorku ZFE se smrsténi ve 28 dnech
navysilo pouze o 18 % a u vzorku REF 0 24 %. Tato metoda méreni objemovych zmén bylo
provedena predevsim pro srovnani s metodou Optické dilatometrie, u které dochazi

k méreni objemovych zmén jiz od prvnich minul od aplikace.
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5.6 Méreni objemovych zmén metodou optické dilatometrie VUT

FAST Brno

5.6.1 Princip méreni

J. Novacek [1] ve své praci uvadi, Zze tato metoda je zaloZzena na kontinualnim snimkovani
tercd polozenych na plastovy plovacich, které jsou umistény na aplikované smési a diky

tomu jsou zaznamenavany jeji dilatacni posuny. Snimkovani je provedeno pomoci

stabilné usazeného digitalniho USB mikroskopu.

\

Obrazek 34: Fotografie méFiciho zafizeni

optické dilatometrie

Optickym dilatometrem bylo provadéno méreni objemovych zmén u danym pojivovych
koncepci na vzorcich o tloustce 15 mm (pro porovnani s mérenim na pfistroji Tensograf
TGS 02) a 40 mm (nejcastéji aplikovana tlousStka vrstvy samonivelacni podlahy) pro

porovnani s normovou metodou dle CSN EN 13 872 (trdmeckovou metodou).

Optickou dilatometrii jsou zachyceny objemové zmény vzorku jiz od okamziku aplikace
vzorku do formy. Tato metoda zachycuje objemové zmény vlivem plastického smrsténi
a expanze, kdy tyto jevy probihaji v prvnich 24 hodinach zrani vzorku a trameckovou

metodou nejsou zaznamenany.

90



5.6.2 Vysledky a vyhodnoceni méfeni objemovych zmén

Vzorek AFE tloustka 15 mm

Pribéh objemovych zmén po 24 hodinach méreni - AFE 15mm
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Graf 30: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku AFE po 24 hodinach méreni
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Graf 31: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku AFE po 164 hodinach méreni
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Vzorek SZFE tloustka 15 mm

Pribéh objemovych zmén po 24 hodindch méreni
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Graf 32: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku SZFE po 24 hodinach méreni
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Graf 33: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku SZFE po 164 hodinach méreni
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Vzorek ZFE tloustka 15 mm

Pribéh objemovych zmén po 24 hodindch méreni
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Graf 34: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku ZFE po 24 hodinach méreni
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Graf 35: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku ZFE po 164 hodinach méreni
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Vzorek REF tloustka 15 mm

Pribéh objemovych zmén po 24 hodindch méreni
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Graf 36: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku REF po 24 hodinach méreni
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Graf 37: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku REF po 164 hodinach méreni
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5.6.3 Shrnuti a zavér

Z grafického vyhodnoceni, které bylo provedeno optickou dilatometrii miZeme sledovat
velikost plastického smrsténi a expanze u jednotlivych vzorkd, jiz od prvnich minut jejich
aplikace. Nejvétsi plastické smrsténi bylo zaznamenano u vzorku REF a to 2,021 %o, vzorek
REF neobsahuje zadné expanzni slozky, a proto zde nebyla zaznamenana expanze.
U vzorku ZFE bylo dosazeno témérF stejného plastického smrsténi jako u vzorku REF,
vlivem expanzni pfisady dochazelo ve strukture vzorku ke vzniku velkého portlanditu, diky
tomu doslo k expanzi o velikost 0,395 %o. U vzorku SZFE bylo plastické smrsténi 1,112 %o,
u tohoto vzorku dochazelo k expanzi vlivem cileného vzniku ettringitu, diky vzniku tohoto
mineralu dosSlo kexpanzi o velikosti 0,401 %o. NejmensSi plastické smrsténi bylo
zaznamenano u vzorku AFE a to 0,065 %o, u tohoto vzorku doslo k expanzi vlivem vzniku

sadrovce, velikost expanze byla 0,238 %o.

5.6.4 Porovnani objemovych zm&n metodou dle CSN EN 13 872 (trdmeckového

smrsténi) a optickou dilatometrii

Porovnani objemovych zmén trameckovou

metodou
SZFE

0,000
% -0,100 0 0560 064
£ 020 0116
;S -0,300 -0,247
0 0,400 -0,304 0,275
5 0,367 0,361

-0,500

W smrsténi po 7d [mm/m] W smrsténi po 28d [mm/m]

Graf 38: Porovnani objemovych zmén u vSech vzorkd pri méreni trdmeckovou metodou

dle CSN EN 13 872
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Objemové zmény optickou dilatometrii u vzork( tl. 40
mm - po zatvrdnuti - poc“:étek 24hodin od odliti
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Graf 39: Porovnani objemovych zmén u v3ech vzorkd tl. 40 mm pfi méfeni optickou

dilatometrii - pocatek 24 hodin od odliti

Porovnani objemovych zmén optickou dilatometrii u
vzorkl t1.40 mm, méreni z Cerstvého stavu
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Graf 40: Porovnani objemovych zmén u vSech vzorkd tl. 40 mm pri méreni optickou

dilatometrii - méreni z ¢erstvého stavu
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Tabulka 44: Porovnani objemovych zmén u vzorkd pfi tloustce 40 mm dle CSN EN 13 872

a optickou dilatometrii

Objemové zmény u vzorkUl pfi tloustce 40 mm

Dle €SN EN 13 872

Optické dilatometrie

Vzorky
28denn( smrEténf 28denni smr3t&ni (méfeni | 28denni smr3téni (hodnoty
od 24 hodin po odliti) od pocatku méfeni)
SZFE -0,247 -0,192 -1,057
ZFE -0,367 -0,346 -0,912
AFE -0,064 -0,117 0,061
REF -0,361 -0,421 -1,423

5.6.5 Shrnuti a zavér

PFi porovnani 28denniho smriténi vzork(i méFené pomoci metody dle CSN EN 13 872

(trameckova metoda) a metodou optické dilatometrie (méfeni od 24 hodin po odliti), bylo

smrsténi u vSech vzorkd témér totozné. U téchto méreni neni zachyceno plastické

smrsténi a expanze vzorkdl, tyto objemové zmény probihaji béhem pocatecnich hodin

zrani. Pokud tedy porovname hodnoty optickou dilatometrii, kdy méreni objemovych

zmén zapocalo jiz po vyliti vzorku, mUZeme sledovat, Ze smrsténi je nékolikanasobné vétsi.

Pouze u vzorku AFE nedoslo ke smrsténi pfi méreni v 28dnech, protoZze expanze tohoto

vzorku je vétsi nez jeho pocatecni plastické smrsténi a také smrsténi které nastalo do

28dnU od aplikace.
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5.7 ZkuSebni pristroj Tensograf TGF 02

5.7.1 Popis méreni

Dle technického listu Tensografu TGF-02 [32] se jedna o unikatni pfistroj, ktery je urcen
predevsim pro méreni napéti a objemovych zmén u podlahovych systém( (epoxidovych,
polyuretanovych nebo silikatovych). Tento pfistroj je vhodny pro méfeni potérovych
materiald od aplikace smési az po jeji vyzraly stav. Tensograf TGF-02 je sestrojen tak, aby

bylo mozné vytvorit zkuSebni vzorek pfimo v pFistroji.
Po Zelatinaci vzorku mizZeme v jedné ose méfrit:

e napjatost od smrstovani pfi vytvrzovani vzorku nebo/a teplotnich zmén,

e vliv exotermni reakce na vnitfni napéti vzorku,

e 7zjiSténi zbytkového smrsténi,

e prfi zménach teploty okoli Ize méfit koeficient teplotni roztaznosti v rozmezi teplot,
kterym bude zkoumana hmota vystavena,

e modul pruZnosti pro rizné teploty okoli,

e vliv starnuti na vlastnosti zkoumané hmoty.
Program pfistroje je vytvoren pro méreni ve dvou rezimech:

e ReZim konstantni délky vzorku: v tomto méficim rezimu pfistroj zaznamenava velikost
napéti, které vznika pfi zrani zkusebniho vzorku.
e Rezim konstantniho napéti: vtomto méficim reZimu pfistroj zaznamenava délkové

zmény zkusebniho vzorku v priibéhu jeho zrani.
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5.7.2 Vysledky a vyhodnoceni méfeni napéti a objemovych zmén

Pro méreni pouzitych samonivelacnich potér( bylo zapotrebi upravit méfici formu
Tensografu TGF-02. Po wyliti vzorku do formy dochazelo pfi vytvrzovani vzorku
k ,zaseknuti” ve formé a diky tomu dochazelo k preruseni méfeni. Proto byly bocnice
a dno formy nahrazeny elastickym polyuretanem, ktery byl pouzit pfi vytvofeni elastickych
PUR forem pro pevnostni zkousky. Méfici forma Tensografu TGF-02 pfed a po Upravé je

zndzornéna na obrazku 35 a 36.

Pohyblivé (mérici) celo formy

Odnimatelné bocnice formy

Obrazek 35: Plvodni neupravena forma pristroje TGF-02

Elastické boénice formy

Obrazek 36: Upravena forma pfistroje TGF-02
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Méreni na pfistroji TGF-02 probihalo ve dvou rezimech:

e ReZim konstantniho napéti,
e ReZim konstantni deformace.

5.7.2.1 Méreni deformace - rezim konstantniho napéti

V rezimu konstantniho napéti byla na vzorcich méreny jejich objemové zmény v priibéhu
zrani. V pocatecnich hodinach od vyliti zkuSebnich vzorku bylo méfeno plastické smrsténi

a expanze. Tyto objemové zmény probihaly pfiblizné v prvnich 24 hodinach zrani. Poté

Vv

vysychanim.

100



Vzorek AFE

Pribéh objemovych zmén po 24 hodindch méreni - AFE
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Graf 41: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku AFE po 24 hodinach méreni

Pribéh objemovych zmén v 164 hodinach - AFE
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Graf 42: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku AFE po 164 hodinach méreni
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Vzorek SZFE

Pribéh objemovych zmén v prvnich 24 hodinach - SZFE
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Graf 43: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku SZFE po 24 hodinach méreni
Pribéh objemovych zmén v 164 hodinach - SZFE
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Graf 44: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku SZFE po 164 hodindch méreni
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Vzorek ZFE

Prabéh objemovych zmén v prvnich 90 hodindach - ZFE
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Graf 45: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku ZFE po 90 hodinach méreni

Pribéh objemovych zmén v 164 hodinach - ZFE
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Graf 46: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku ZFE po 164 hodinach méreni
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Vzorek REF

Prabéh objemovych zmén v prvnich 24 hodinach - REF
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Graf 47: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku REF po 24 hodinach méreni

Pribéh objemovych zmén v 164 hodinach - REF
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Graf 48: Vyobrazeni objemovych zmén ve vzorku REF po 164 hodinach méreni
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5.7.2.2 Shrnuti a zavér

PFi méreni objemovych zmén pfistrojem Tensograf TGF-02 bylo nejvétsi plastické
smrsténi zaznamenano u vzorku REF a to 0,8802 %o, expanze u tohoto vzorku byla pouze
0,0107 %o. U vzorku ZFE bylo zaznamenano plastické smrsténi o velikosti 0,4145 %o, oproti
vzorku REF doSlo k pocatku plastického smrsténi pfiblizné o 3 hodiny drive. Velikost
expanze byla u vzorku ZFE 0,3469 %o. U vzorku SZFE doslo k pocatku plastického smrsténi
jiz po 45 minutach od aplikace vzorku, velikost plastického smrsténi bylo 0,6526 %o.
U vzorku SZFE byla zaznamenana nejvétsi expanze a to 0,4961 %o, oproti vzorkim REF
a ZFE doslo k pocatku expanze jiz po 3 hodinach od pocatku méreni. U vzorku AFE nebylo
zaznamenano zadné plastické smrsténi, k plastickému smrsténi doslo témér ihned po
aplikaci vzorku, u pfistroje dochazi po aplikaci vzorku ke kalibraci a diky tomu nebylo
plastické smr3téni zaznamenano. K expanzi u vzorku AFE doSlo po 1,75 hodinach od

aplikace vzorku, byla namérena expanze o velikost 0,3001 %so.

5.7.2.3 Méreni napjatosti - reZim konstantni deformace

V rezimu konstantni deformace byla ve vzorcich mérena jejich napjatost neboli napéti,
které vznika ve vzorku pfi jeho zrani. Vtomto rezimu bylo pohyblivé Celo pristroje
zablokovano (nemohlo tedy dochazet k délkovym zménam) a bylo mérfeno napéti, které

ve vzorku vznikalo vlivem smrSténi nebo expanze.
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Graf 49: Vyobrazeni napéti ve vzorku AFE po 24 hodinach méreni
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Graf 50: Vyobrazeni napéti ve vzorku AFE po 164 hodinach méfeni
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Vzorek SZFE

Pribéh napéti v prvnich 24 hodinach - SZFE
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Graf 51: Vyobrazeni napéti ve vzorku SZFE po 24 hodinach méreni
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Graf 52: Vyobrazeni napéti ve vzorku SZFE po 164 hodinach méfeni

107



Vzorek ZFE
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Graf 53: Vyobrazeni napéti ve vzorku ZFE po 24 hodinach méreni
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Graf 54: Vyobrazeni napéti ve vzorku ZFE po 164 hodinach méreni
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Vzorek REF
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Graf 55: Vyobrazeni napéti ve vzorku REF po 32 hodindch méreni
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Graf 56: Vyobrazeni napéti ve vzorku REF po 164 hodinach méreni
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5.7.2.4 Shrnuti a zavér

PFi méreni napjatosti vzorkd bylo sledovano napéti, které je ve vzorku prfi maximalnim
plastickém smrsténi a pfi maximalni expanzi vzorku. Pfi porovnani téchto hodnot,
muZeme sledovat nékolikandsobné vyssi napéti vzorku pfi plastickém smrsténi. Nejvétsi

napéti pfi maximalnim plastickém smrsténi bylo zaznamenano u vzorku SZFE (17,1 kPa).

v v

v v

bylo naméreno u vzorku REF (0,4 kPa).

5.7.2.5 Porovnani objemovych zmén a napéti pfi méfeni na Tensografu TGF-02 a

optickou dilatometrii

Porovnavané hodnoty plastického smrsténi a expanze byly pouZity z méfeni na
Tensografu TGS-02 a optického dilatometru. Hodnoty byly méfeny na vzorcich o tloustce
15 mm, vzorky z optické dilatometrie byly uloZeny v bezvétfi pfi teploté vzduchu 22+2 °C
a relativni vlhkosti vzduchu 505 %. Pfi méreni na Tensografu nemohlo byt zajiSténo

stabilni prostredi.

Tabulka 45: Porovnani plastického smrsténi a expanze pfi méfeni na pristroji

Tensograf TGF-02 a optickém dilatometru

Materid| Plastické smrsténi [%o] Expanze [%o]
Tensograf TGS 02 | Opticky dilatometr | Tensograf TGS 02 | Opticky dilatometr
AFE - -0,0646 0,3001 0,2378
SZFE -0,6526 -1,1186 0,4961 0,4002
ZFE -0,4145 -1,8442 0,3469 0,3950
REF -0,8802 -2,0253 0,0107 0,0115
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Tabulka 46: Porovnani plastického smrsténi s napjatosti v bodé maximalniho smrsténi

Materisl Plastické smrsténi [%o] napjatost [KPa]
Tensograf TGS 02 | Opticky dilatometr | Tensograf TGS 02

AFE - -0,0646 0

SZFE -0,6526 -1,1186 17,1

ZFE -0,4145 -1,8440 8,9

REF -0,8802 -2,0253 11,4

Tabulka 47: Porovnani expanze s napjatosti v bodé maximalni expanze

Materisl Expanze [%o] Napjatost [KPa]
Tensograf TGS 02 | Opticky dilatometr | Tensograf TGS 02

AFE 0,3001 0,2378 3,4

SZFE 0,4961 0,4002 1,9

ZFE 0,3469 0,3950 0,9

REF 0,0107 0,0115 0,4

Tabulka 48: Porovnani smrsténi po 164 hodinach

., Smrsténi po 164 hodinach [%o] Napjatost [kPa]
Material
Tensograf TGS 02 | Opticky dilatometr | Tensograf TGS 02
AFE 0,193 0,0738 0,19
SZFE -0,193 -0,831 0,33
ZFE -0,210 -1,731 0,49
REF -0,943 -2,464 2,00
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Tabulka 49: Porovnani pocatku a vrcholu expanze v ¢asovém méfitku

Tensograf TGS 02 Opticky dilatometr
Materidl Deformace Napéti Deformace
Pocatek vrchol Pocatek vrchol Pocatek vrchol
expanze [h] | expanze [h] | expanze [h] | expanze [h] | expanze [h] | expanze [h]
AFE 1,75 2,66 1,66 2,33 1,87 2,98
SZFE 3,08 14,50 1,74 5,08 3,10 8,60
ZFE 10,40 77,60 8,33 11,25 7,98 43,86

5.7.2.6 Shrnuti a zavér

PFi porovnani objemovych zmeén, které byly naméreny pfristrojem Tensograf TGS-02
a optickou dilatometrii, si mtZzeme povsimnout rozdilnych hodnot plastického smrsténi,
toto smrsténi bylo optickou dilatometrii naméfeno nékolikanasobné vyssi nez
u Tensografu TGS-02. Pfi porovnani expanze, mdzeme fici, Ze hodnoty se od sebe vyrazné
nelisi. Diky tomuto porovnani mizeme konstatovat, Ze pfistroj Tensograf TGS-02 neni
vhodny pro méreni pocatecnich objemovych zmén samonivelacnich matrialQ, které
nastavaji ve vzorku ihned po aplikaci. Pfi porovnani napéti a objemovych zmén, mizeme
sledovat u hodnot namérenych po 164 hodinach, Ze ¢im vétsi je smrsténi vzorku, tim vetsi

je hodnota napéti.
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5.8 Porovnani mikrostruktury materidld metodou rastrovaci

elektronové mikroskopie (REM)

5.8.1 Popis provadéné zkousky

K porovnani mikrostruktury samonivelacnich potérd s rozdilnou pojivovou koncepci, byla
pouzita rastrovaci elektronova mikroskopie. Tato metoda byla provedena na trameccich
pouzitych pro pevnostni zkousky. Byly porovnavany dva vzorky od kazdé pojivové
koncepce, kde zrani prvniho vzorku probéhlo v normové kovové formé dale jako (E)
a zrani druhého vzorku v elastické PUR formé (M). Mezi témito vzorky byly sledovany
rozdilnosti v mikrostrukture, diky kterym dochazi u vzorku z elastickych PUR forem
k vyraznym poklesdim pevnosti v tlaku oproti vzorkdm vytvrzenych v normovych kovovych

formach. Analyza byla provedena v souladu s metodickym postupem VUT FAST, 30-33/1.
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5.8.2 Vysledky a vyhodnoceni

Vzorek AFE

SEM MAG: 15.0 kx Det: SE |

| SEMHV:150kV | 2pm

MIRA3 TESCAN

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 37: Fotografie REM vzorku AFE-K,

zvétSeni 15 000 x

, " 4

M o

=~ .
SEM MAG: 5.00 kx MIRA3 TESCAN

opetse |01l
SEMHV: 15.0kV | 10 pm
AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 39: Fotografie REM vzorku AFE-K,

zvétSeni 5 000 x

o A
po 10
I 3

SEM MAG: 15.0 kx | Det:SE |
| SEMHV: 15.0kV

MIRA3 TESCAN
2pum

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 38: Fotografie REM vzorku AFE-E,

zvétSeni 15 000 x

i . A
SEM MAG: 5.00 kx | Det: SE | MIRA3 TESCAN
| SEMHV:15.0kV | 10 ym
AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 40: Fotografie REM vzorku AFE-E,

zvétSeni 5 000 x
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S Y . |
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV: 15.0kV | 20 ym SEMHV: 15.0kV | 20 ym
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 41: Fotografie REM vzorku AFE-K, Obrazek 42: Fotografie REM vzorku AFE-E,

zvétSeni 2 000 x zvétSeni 2 000 x

¥

SEM MAG: 500 x Det: SE | ] MIRA3 TESCAN SEM MAG: 500 x Det: SE || MIRA3 TESCAN
SEMHV: 15.0kV | 100 pm SEMHV: 15.0kV | 100 ym
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 42: Fotografie REM vzorku AFE-K, Obrazek 43: Fotografie REM vzorku AFE-E,

zvétSeni 500 x zvétSeni 500 x
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Vzorek SZFE

SEM MAG: 15.0 kx Det:SE || MIRA3 TESCAN
SEMHV: 15.0KV | 2pm

SEM MAG: 15.0 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN
SEMHV: 150kV | 2um

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 44: Fotografie REM vzorku SZFE-K, Obrazek 45: Fotografie REM vzorku SZFE-E,

zvétSeni 15 000 x zvétSeni 15 000 x

3
x

: o X
A A

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 11 | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV 10 ym SEM HV: 15.0 kV 10 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 46: Fotografie REM vzorku SZFE-K, Obrazek 47: Fotografie REM vzorku SZFE-E,

zvétSeni 5 000 x zvétSeni 5 000 x
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SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEMHV: 15.0kV | 20 ym SEMHV: 15.0kV | 20 ym
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 48: Fotografie REM vzorku SZFE-K, Obrazek 49: Fotografie REM vzorku SZFE-E,

zvétSeni 2 000 x zvétSeni 2 000 x

SEM MAG: 500 x MIRA3 TESCAN SEM MAG: 500 x Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0kV | 100 pm SEM HV: 15.0kV | 100 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obréazek 50: Fotografie REM vzorku SZFE-K, Obrazek 51: Fotografie REM vzorku SZFE-E,

zvétSeni 500 x zvétSeni 500 x
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Vzorek ZFE

#

SEM MAG: 15.0 kx Det: SE 1l MIRA3 TESCAN
SEMHV: 15.0kV | 2pm

A8 N
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE 1l MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 2um

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 52: Fotografie REM vzorku ZFE-K, Obrazek 53: Fotografie REM vzorku ZFE-E,

zvétSeni 15 000 x zvétSeni 15 000 x

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | . MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 11 | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV 10 ym SEM HV: 15.0 kV 10 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrézek 54: Fotografie REM vzorku ZFE-K, Obrazek 55: Fotografie REM vzorku ZFE-E,

zvétSeni 5 000 x zvétSeni 5 000 x
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s " -7 4 > 3 % . P C k.

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN
SEMHV: 15.0kV | 20 ym SEM HV: 15.0 kV

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 56: Fotografie REM vzorku ZFE-K, Obrazek 57: Fotografie REM vzorku ZFE-E,

zvétSeni 2 000 x zvétSeni 2 000 x

®

SEM MAG: 500 x Dét: SE 111 MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 100 ym SEM HV: 15.0 kV 100 ym
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrézek 58: Fotografie REM vzorku ZFE-K, Obrazek 59: Fotografie REM vzorku ZFE-E,

zvétSeni 500 x zvétSeni 500 x
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Vzorek REF

SEM MAG: 15.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV: 15.0kV | 2um

SEM MAG: 15.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV: 150kV | 2um

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 60: Fotografie REM vzorku REF-K, Obrazek 61: Fotografie REM vzorku REF-E,

zvétSeni 15 000 x zvétSeni 15 000 x

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 10 ym SEM HV: 15.0 kV 10 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrézek 62: Fotografie REM vzorku REF-K, Obrazek 63: Fotografie REM vzorku REF-E,

zvétSeni 5 000 x zvétSeni 5 000 x
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e il C. g__ d
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEMHV: 15.0kV | 20 ym SEMHV: 15.0kV | 20 ym
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 64: Fotografie REM vzorku REF-K, Obrazek 65: Fotografie REM vzorku REF-E,

zvétSeni 2 000 x zvétSeni 2 000 x

SEM MAG: 500 x Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 500 x Det: SE | | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0kV | 100 pm SEM HV: 15.0kV | 100 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrézek 66: Fotografie REM vzorku REF-K, Obrazek 67: Fotografie REM vzorku REF-E,

zvétSeni 500 x zvétSeni 500 x
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5.8.3 Shrnuti a zavér

Na fotografiich vzorku AFE mlzZeme sledovat krystaly sadry, kterd je u tohoto vzorku
majoritni pojivovou i expanzni slozkou. Pfi porovnani jednotlivych fotografii (zvétSeni
15 000 x) tohoto vzorku, mizeme sledovat vyvoj vétsiho mnozstvi a také vétsich krystal(
sadry u vzorku z elastické PUR formy. Na tento vyvoj mlze mit vliv pruznost formy, diky
které nedosSlo k samozhutnéni, oproti vzorku z kovové formy, kde diky expanzi dochazi

k samozhutnéni, jelikoZ vzorek nema prostor pro rust.

Ve vzorku SZFE byl pouZit ternarni pojivovy systém, ve kterém dochazi k expanzi majoritné
vlivem vyvinu krystal( ettringitu, které jsou patrné na fotografiich téchto vzorkd. Pri
porovnani fotografii (zvétSeni 15 000 x) obou vzork(, je zde také patrny vyvoj vétsi formy

ettringitu u vzorku z elastické PUR formy.

U vzorku ZFE je expanze zaloZena na vyvoji velkych krystald portlanditu, které vznikaji
vlivem pridavku portlanditové expanzni slozky. Tyto krystaly m{Zeme sledovat na
fotografiich spolecné s krystaly ettringitu, ovSem jejich zastoupeni zde neni tak cetné jako
u vzorku SZFE. PFi porovnani fotografii (zvétSeni 15 000x) miZeme u vzorku z elastické
PUR formy vidét, Ze zde doslo ke vzniku vétsich krystall portlanditu neZ u druhého vzorku

z kovové formy.

U vzorku REF pfi srovnani z kovové a elastické formy nejsou patrné vyrazné rozdily. Zjevné
jsou velké krystaly portlanditu vyplnéné v mezerach jehlickovymi krystaly, u kterych nelze

s urcitosti prokazat Ze se jedna o ettringit.
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6 Zavér

Porovnani objemovych a napjatostnich zmén ve fazi vyzravani litych podlahovych
samonivela¢nich potérl zcerstvého do vyzrdlého stavu bylo vtéto praci mezi
nameérenymi hodnotami pomoci bezkontaktni optické dilatometrie, normovou metodou
dle CSN EN 13 872 a pomoci pfistroje Tensograf TGF-02. Objemové zmény lze nejlépe

sledovat metodou bezkontaktni optické dilatometrie.

Vhodnost pro méFeni objemovych zmén metodou dle CSN EN 13872 a pomoci
Tensografu TGF-02 byla posouzena pfi konfrontaci namérenych hodnot s hodnotami
optickeé dilatometrie. Optickou dilatometrii bylo provedeno méfeni objemovych zmén na
vzorcich o tl. 15 a 40 mm. Hodnoty namérfené na vzorcich tl. 40 mm byly porovnavany
s hodnotami naméFenymi metodou dle CSN EN 13 872 na vzorcich tl. 40 mm. JelikoZ
pomoci pristroje Tensograf TGF-02 je mozno vytvofit vzorky pouze o tl. 15 mm bylo nutné
proveést meéreni ve stejné tloustce i optickou dilatometrii. Pfi porovnani hodnot
namérenych optickou dilatometrii mezi vzorky tl. 15 a 40 mm, byly hodnoty vSech vzorkd
kromé REF témér totozné, smrsténi namérené ve vzorku tl. 40 mm bylo o polovinu mensi

nez u vzorku tl. 15 mm.

K pocatku mé&feni metodu dle CSN EN 13 872 dochézi a7 po odformovani vzorku, tedy jiz
v zatvrdlém stavu. Diky tomu nedochazi k zaznamenani pocatecnich objemovych zmén
(plastickému smrsténi a expanze). Pfi porovnani 28denniho smrsténi vzork( méreného
touto metodou a pomoci optické dilatometrie (méfeni od 24 hodin po odliti), bylo
smrsténi u vSech vzorkl témér totozné. nékolikanasobné vyssi smrsténi bylo sledovano u
nameérenych hodnot, kdy meéreni zapocalo jiz po wyliti vzorku. U vzorku AFE byl
zaznamenan objemovy narUst oproti poc¢ate¢nimu stavu, jelikoZ expanze tohoto vzorku
je vétsi neZ jeho pocatecni plastické smrsténi a také smrsténi, které nastalo do 28dnu od
aplikace. MlZzeme tedy konstatovat, Ze tato metoda neni vhodna pro méreni objemovych

zmén samonivelacnich potéra.
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JelikoZ méreni objemovych zmén na Tensografu TGF-02 nastava az po Zelatinaci vzorku,
byla forma pfistroje upravena tak, aby bylo mozné méfit objemové zmény jiz po aplikaci
vzorku. Dno a bocnice formy byly nahrazeny elastickym polyuretanem. Jelikoz u tohoto
pfistroje bylo mozné meéreni pouze u jednoho vzorku, byly objemové zmény
zaznamenavany po dobu 7 dni. Plastické smrsténi vzorkd zaznamenano timto pristrojem
bylo vyrazné nizSi nez u optické dilatometrie, hodnoty expanze byly témér totozné
s hodnotami namérenymi optickou dilatometrii. Vlivem citlivosti senzorll na tomto

pristroji, nebylo zaznamenano celé plastické smrsténi vzorka.

Timto pfistrojem bylo méreno také napéti, které vznika ve vzorku pfi jeho zrani. Pfi
porovnani objemovych zmén a napéti, mizeme Fici, ze ¢im vétsi je hodnota smrsténi

vzorku tim vétsi napéti v tomto vzorku vznika.

Pfi porovnani pevnostnich narlstl a konecnych pevnosti mezi vzorky vytvrzenymi
v normovych kovovych formach a elastickych forem (kterymi byly simulovany podminky
plovoucich potérd a potérd na oddélovaci vrstvé), byl zaznamenan vyrazny pokles
pevnosti v tlaku u vzork( vytvrzenych v elastickych formach. Pevnosti byly méfeny po
1,7,28 dnech zrani, v pribéhu méreni byl zaznamenan pokles pevnostiv tlaku 0 30 - 55 %.
PFi porovnani nameérenych hodnot pevnosti v tahu za ohybu, nebyl zaznamenan pokles
pevnosti mezi jednotlivymi vzorky, jak tomu bylo u pevnosti v tlaku. U vzorkd z elastickych
PUR forem doslo k vyraznym rozmérovym zménam. Elastické formy by bylo vhodnéjsi

vytvorit napriklad ze silikonu, ktery je objemoveé stabilngjsi a také méné porézni.

Porovnani Mikrostruktury vzork( zrajicich v normovych kovovych formach a vzorkd
z elastickych forem na kluzné podloZce bylo provedeno s vyuzitim rastrovaci elektronové
mikroskopie (REM). U vSech vzork( byl patrny vznik jejich primarnich pojivovych
a expanznich sloZzek. PFi porovnani vzork( zrajicich za rozdilnych podminek, je patrny
vyvin vétsich krystall hlavnich pojivovych a expanznich produktd jednotlivych pojivovych
koncepci. Pomoci této metody jsme neziskali dostacujici informace o mikrostrukture
vzorkl a nemuizeme tedy s jistotou fici, ¢im je pokles pevnosti v tlaku pri vytvrzovani

Vv

dalSi zkousky na téchto vzorcich.
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Ettringitova pojivova koncepce na bazi hlinitanového a portlandského cementu a sadry (s

Upravou dle M. Stenko - 2012 [2])

Ettringitova pojivova koncepce na bazi C$A slinku, portlandského cementu a sadry (s

upravou dle M. Stenko 2012 [2])
Ettringitové pojivo na bazi CA slinku a sadry (s Upravou dle M. Stenko - 2012 [2])

Priklad vychozich vyrobnich frakci vytfidéného kameniva ve vyrobnach suchych stavebnich

smési
ZpUsoby aplikace, parametry a vhodnost aplikacnich zpdsobU pro samonivelacni potéry

Nejmensi navrhové tloustky plovoucich potérl pfi stlacitelnosti podkladnich vrstev < 3 mm

(<5 mm pro plosné zatizeni <2 kN/ mm? a <3 kN/mm?) dle CSN 74 4505, kvéten/2012 [25]
Nézev, znaceni a popis pojivovych koncepci zkousenych potér(
Zadani zakladnich parametrd zkousenych samonivelacnich potérd
Receptura potéru REF

Receptura potéru ZFE

Receptura potéru SZFE

Receptura potéru AFE

Vzorek SZFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek SZFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek SZFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek SZFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem

Vzorek SZFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
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Vzorek SZFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek AFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek AFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek AFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek AFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek AFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek AFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek ZFE - 1denni pevnosti pFi aplikaci do kovovych forem

Vzorek ZFE - 7denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem

Vzorek ZFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek ZFE - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek ZFE - 7denni pevnosti pFi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek ZFE - 28denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek REF - 1denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem

Vzorek REF - 7denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem

Vzorek REF - 28denni pevnosti pfi aplikaci do kovovych forem
Vzorek REF - 1denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek REF - 7denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem
Vzorek REF - 28denni pevnosti pfi aplikaci do elastickych PUR forem

Porovnani poklesti pevnosti v tlaku vzork( vytvrzenych v elastické PUR formé oproti formé

kovové

Porovnani poklest pevnostiv tahu za ohybu vzorkl vytvrzenych v elastické PUR formé oproti

formé kovové
Namérené hodnoty objemovych zmén trameckovou metodou

Porovnani objemovych zmén u vzorkd pfi tloustce 40 mm dle CSN EN 13 872 a optickou

dilatometrif

Porovnani  plastického  smrSténi a  expanze pfi méfeni na  pfistroji

Tensograf TGF-02 a optickém dilatometru
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Porovnani pocatku a vrcholu expanze v casovém méritku
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11 Prehled pouZitych zkratek a symbol(

Symbolika chemickych a mineralogickych sloZzek cementl a putzolan(:

C CaO - oxid vapenaty
A Al203 - oxid hlinity

S SiOz - oxid kfemicity
F Fe20s - oxid Zelezity
M MgO - oxid hofecnaty
K K20 - oxid draselny

N Na20 - oxid sodny

T TiO2 - oxid titanicity
$ SOs - oxid sirovy

H H20 - voda

Ol

CO:z2 - oxid uhlicity

GsS 3Ca0.Si0: trikalcium-silikat / alit

S 2Ca0.SiOz dikalcium-silikat / belit

GA 3Ca0.Al;0s trikalcium-aluminat

CA Ca0.Al20s kalcium-aluminat

C2(AF) 2Ca0.(Al203.Fe203) kalciumaluminat-ferit

C4sAF  4Ca0.(Al203.Fe203) tetrakalciumaluminat-ferit / brownmillerit
CsA3$ 3Ca0.3Al203.CaS04 kalcium sulfoaluminat / Kleinit, Ye " elimite
CsS2$ 5Ca0.2Si02.50s kalcium sulfosilikat / sulfospurrit

Ci2A7  12Ca0.7Al203/ mayenit

CGAS  Ca2AlSiOr/ gehlenit

C$Hx  CaSO0a - siran vapenaty / x=0 anhydrit, x=1/2 hemihydrat, x=2 sadrovec
Symbolika hydratac¢nich produktl a fazi hydratace cement:

CeA$3H 32 3Ca0. Al203. 3CaS04 . 32 H20 / ettringit (zkracené téz C3A.3C$.Ha2)
C4A$H 123Ca0. Al20s. CaS04 . 12 H20 / monosulfat (zkracené téZ CzA.C$.Hi2)
CH Ca(OH)2 / portlandit

CSH vapenaté hydrosilikaty

AHs 7Al(OH)s / gibbsit

C2ASHs 2Ca0.Al203.Si07.8H20 / stratlingit = gehlenit hydrat

Zkratky fyzikalnich a chemickych velicin:

Rc pevnost v tlaku [N/mm?]

Ry pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]
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