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Abstrakt

Bakalarska prace navazuje na dosavadni vysledky v oblasti vyzkumu anhydritové
maltoviny a je rozdélena na dvé Casti. Teoretickd ¢ast je zaméfena na obecnou teorii
siranovych pojiv a anhydritovych maltovin. Dale obsahuje popis technologie pokladky
potéru, normové pozadavky a porovnani dnes vyuzivanych litych potérd.

Prakticka Cast se zabyva vyzkumem a vyvojem anhydritové maltoviny, a to se
zaméfenim na jeji vyuziti v oblasti litych samonivela¢nich potérd. Pro pfipravu
samonivelaénich smési byly vyuzity dva rozlicné anhydrity a jejich vysledné

charakteristiky byly porovnany.

Klicova slova
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Abstract

Bachelor’s thesis extends the existing results in the field of research of an
anhydrite binder and it is divided into two sections. The theoretical section is focused
on general sulphate binders and anhydrite binders. Further it contains the description
of the technology of floor screed application, demands of norms and comparison of
screeds, which are used nowadays.

The experimantal section concrens with the research and the development of an
anhydrite binder and mainly the utilization of this binder in the field of cast self-leveling
floor screeds. For the preparation of self-leveling mixtures were used two different
types of anhydrite and theirs main features were compared.
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Uvod

Uplatnéni stavebnich pojiv i materiald je silné zavislé na tradici a vztahu, ktery si
k nim lidé asem vytvareji. V zemich s dlouhodobou tradici vyuzivani sadry, byt drive
pouze jako suroviny pro omitky, kterou je napfiklad SRN, nachazi sadrova pojiva
Siroké uplatnéni ve vyrobé sadrokartonovych desek, tvarovek, omitek a v neposledni
radé samonivelaénich smési.

V Ceské republice zdlvodu nedostateénych pfirodnich zdroji nedoznaly
v minulosti siranové maltoviny Sirokého uplatnéni. Siroka vefejnost ma diky malé
tradici a nevalné kvalité sadry produkované v tuzemsku k ni ned(véru kv(li funkénim
vlastnostem a trvanlivosti sadry. Proto dovozci pojiv na nas trh zamérné zaménuji
slovo ,sadra“ za siran vapenaty ¢i anhydrit, ale v mnoha pfipadech se jedna o klamani
zékaznika. S vyvojem technologie desulfatace kourovych plyn(i se na nasem uzemi
objevil kvalitni zdroj sadrovce, ale obrat od importu z okolnich zemi k vyrobé maltoviny
u nas nenastal. Limitujicim faktorem pro siranova pojiva v porovnani s cementovymi
zlistava cenova nakladnost jejich dovozu. Pro optimalizaci ekonomického aspektu je
tedy na misté se zabyvat vyvojem obdobnych siranovych pojiv v tuzemském prostredi,
a to z ekonomicky vyhodnéjsich zdroju.

Potér na bazi siranu vapenatého byl poprvé vyroben jiz v byvalém Zapadnim
Némecku s vyuzitim pfirodniho anhydritu. Technologie litého siranového potéru byla
vyvinuta v predstihu oproti cementové samonivelaéni smési, a tak i prfes pocatecni
nedlveéru si ziskava stale vétsi podil na trhu. Pro vyvoj anhydritovych potérd se jevi
jako nejvhodnéjsi financné dostupny polsky pfirodni anhydrit, ktery je tfeba zpracovat a

upravit tak, aby se stal konkurenceschopnym ostatnim dovazenym pojiviim.



.TEORETICKA CAST

1. Teorie siranovych maltovin

Maltovina je anorganické stavebni pojivo, pfipravené z vhodnych surovin obvykle
vypalem za vysokeé teploty, které po rozdélani s vodou a plnivem tvofi plastickou smés,
jenz nasledné tuhne atvrdne za vzniku krystalickych novotvarli jako zplodin
hydratacniho procesu.

Siranova pojiva spolu se vzdusnym vapnem i Sorelovou maltovinou oznacujeme
jako maltoviny vzdudné, které po rozmiseni s vodou tuhnou a tvrdnou jen na vzduchu a

jsou stalé v suchém prostredi.

1.1 Sadrovec

Vychozi surovinou pro vyrobu siranovych pojiv je jednoklonny nerost dihydrat
siranu vapenatého CaSO,-2H,0. Cisty je bezbarvy, ale ¢asto je zbarven pfimésemi jili
¢i rdznych oxidd popf. hydroxidi do svétle modré, fialové, Zluté az hnédé barvy a je
prahledny az prasvitny. Jsou znamy desitky morfologicky odlisnych krystal(l jako
dvojcati, viz obr. 1, dale tabulky a prizmatické, jehliCkovité a Cockovité tvary. Jeho lesk
je skelny az perletovy a tvrdost dle Mohse je T=1,5-2 podle sméru namahani.
Sadrovec méa dokonalou Stépnost {010}, zfetelnou {100} a {011}. Objemova hmotnost
sadrovce je 2310 kg-m™®. Vyskytuje se ve &tyFech odridach a to jako Alabastr, Selenit,
Marianské sklo a Saharské rGze. Rozpustnost ve vodé je 0,20 % hmotnosti pfi teploté
18 °C a 0,17 % hmotnosti pfi teploté 100 °C. Chemické slozeni Cistého CaSO, 2H,0 je
46,50 % CaO, 32,57 % SO; a 20,93 % H,0. V praxi Cistota pfirodniho sadrovce
dosahuje 75 %. [19]

Obrézek & 1: Ciré zdvojéaténi krystalu Obrazek ¢. 2: Krystal monoklinického
sadrovce [4] sadrovce ve zvétseni [8]



1.1.1 Prirodni sadrovec — geneze

Primarni — vznika jako sedimentarni hornina po evaporaci vnitrozemskych mofi a
lagun €asto spolu s anhydritem CaSQ,, jakozto prvni produkty pfi odpafovani mofské
vody, protoze jsou nejméné rozpustné. Primarné vznika vétSinou sadrovec, oba
mineraly do sebe ale mohou pfi rekrystalizaci a hydrataci prechazet v zavislosti na
okolnim prostredi.

Sekundarni — vznika rozkladem pyritu na kyselinu sirovou a siran zeleznaty za
pritomnosti vody, pfi€emz kyselina sirova reaguje s vapencem ve vodném prostredi na

sadrovec. Pri nedostatku vody vykrystalizuje anhydrit I1.

ZFGSQ + 2Hgo+ 702 — ZFGSO4 + 2H2804 (1)

HQSO4 + Ca003 + Hgo CaSO4 : 2H20 + HQCOS (2)

Loziska v sousedicich statech:
Slovenské republika — Zlata Bafa, Banska Stiavnica, Novoveska Huta (alabastr),
Spizskd Nova Ves (s obsahem 10 —15 % anhydritu II)
Vlkanova u Zvolena (marianské sklo)
Polsko — Wieliczka a Bochnia
SRN — Strassfurt, Mainz, Braunschweig
Rakousko — Salzburg [6]

1.1.2 Sadrovec v Ceské republice

Jediné té&zitelné lozisko sadrovce v CR je vazano na primarné vzniklé miocénni
sedimenty opavské panve (okrajova cast karpatské predhlubné), avSak vétsi cast
produktivnino badenu lezi na polské strané. Sadrovec zde vznikl vysrazenim
z presyceného roztoku za soucasného naplavovani jill, které tvori spodni vrstvy Sedé
barvy s obsahem asi 50 % CaSQO, 2H,0O. Horni vrstvy jsou tvofeny makrokrystalickym
sadrovcem s dutinami vyplnénymi jilem s obsahem 84 % az 90 % sadrovce a
nadlozim, které obsahuje cca 60 % dihydratu. Pfi takto nestejnomérném znecisténi po

vySce loziska je nezbytna selektivni tézba. [30]



Obrazek ¢. 3: Krystaly sadrovce z Kobefic znecisténé Sedymi jily [4]

Firma Gypstrend spravuje v soucasnosti doly Kobefice — jih, kde se téZi povrchové
jamovym lomem a je tedy jedinym tézitelem a zpracovatelem pfirodniho sadrovce u
nas. Prmérny obsah sadrovce v suroviné je 70 —80 %. Na znecisténi se nejvice
podileji Sedé jily, viz obr. 3, které davaji nasledné vyrobené sadre charakteristické
8edé zbarveni. Rocni téZba se pohybuje kolem 14 000 t, pfiCemz jej firma Gypstrend
pouziva k vyrobé tvarovek a sadrového pojiva, které je budto Sedé nebo jej smicha
s chemosadrovcem z Prechezy a kalcinaci vyrobi bilou sadru. [9]

Tabulka & 1:Tézba sédrovce v CR [11]

Tabulka ¢. 2: Svetova téZba sadrovce v mil. t [10]

45,0 47,0 45,0 48,0 50,0
11,5 10,2 9,4 15,8 16,3
13,0 13,0 13,0 13,0 14,0
8,5 8,5 8,5 9,0 9,0
11,5 11,5 11,5 7.1 7.1
2,8 2,9 2,9 3,2 6,0
5,7 5,7 58 55 5,5
5,5 5,8 5,8 4,7 5,0
2,5 2,5 25 25 3,6
3,5 2,7 3,5 2,5 1,9
1,8 1,9 1,9 2,0 1,9
1,4 1,5 15 1,2 1,4

Svétové loziskové zasoby sadrovce se v sou€asnosti odhaduji na 2,6 mid. t. [11]



1.2 Sadrovec prumyslové vyrobeny

Nase zemé disponuje malymi zasobami pfirodniho sadrovce pro pokryti poptavky.
Navic vzhledem k nizSi kvalité i z hlediska udrziteiného rozvoje a ekonomického
aspektu je v souCasné dobé z vétsi casti nahrazen odpadnimi sadrovci, které jsou
z hlediska legislativy oznaCovany jako vedlejsi energetické produkty (energosadrovec,
odpadni sirany ze sklaren, chemoséadrovec, fosfosadrovec, citrosadrovec aj.). Jedna se
vétSinou o chemicky velmi Cisté suroviny s obsahem sadrovce nad 90 %, které jsou
z hygienického i ekologického hlediska (v€. zjisténé pfirozené radioaktivity)
povazovany za nezavadné. Od pfirodni suroviny se v8ak odliSuji malou velikosti zrna,
sypnou hmotnosti, typem krystald a vyssi vihkosti, kterd je nevyhodou a plyne

z technologického postupu vyroby. [12]

1.2.1 Energosadrovec

Energosadrovec je nejvice vyuzivanym typem odpadnich sadrovcl v soucasné
dobé, jelikoz vznika ve velkém mnozstvi pfi odsifovani spalin v uhelnych elektrarnach,
viz tabulka €. 3. Energosadrovce dosahuji Cistoty az 98 % CaSO,2H,0, avsak
obsahuji na druhou stranu necistoty, které se v pfirodnim sadrovci bézné nevyskytuji.
Jedna se hlavné o chloridy, fluoridy, rozpustné Mg a Na soli, sifi€itan vapenaty a
nezreagovany CaSQOs; (vliv pouzitého paliva, vapence a dalSich prisad). Stuper bélosti
sadrovce z hnédého uhli se pohybuje v rozmezi 20 — 40 %, oproti energosadrovci ze
spalovani ¢erného uhli se jedna o vyrazné tmavsi barvu. Tato tmavsi barva je
zpUsobena obsahem sloucenin Zeleza a také delsi dobou setrvani krystalll sadrovce
v praci suspenzi. Obecné ma krémové az bézové zabarveni, a to vlvem obsazené
kyseliny huminové. Uplatnéni hnédouhelného energosadrovce je do jisté miry
omezeno praveé tmavsi barvou. Typ spalovaného uhli ovlivni morfologii i velikost

krystall dihydratu, kdy ¢ernouhelné maji mensi a ovalngjsi krystaly. [13]

Odsireni spalin

& Suchou metodou — ve fluidnich kotlich, kdy se s palivem pfidava velmi jemné
mlety vapenec, ktery podléha kalcinaci a nasledné reaguje s oxidem sifiCitym
pfi souproudé reakci. Nevyhodou této metody je tim padem nizka ucinnost
odsifovani spalin a také to, ze vedlejSim energetickym produktem neni
sadrovec.

& Polosuchou metodou — Skodliviny jsou ze spalin absorbovany na c&asticich
vapenné suspenze. Castice takto vzniklého produktu jsou nasledné vlivem

tepla kourovych plyn(i ususeny. U nas je nainstalovana v elektrarné Ledvice.



& Mokrou vapencovou vypirkou —plyny jsou zbaveny polétavého popilku a
nasledné zchlazeny ve vyméniku na 140 °C. Dale vedou do procesu vypirky
oxidl siry do absorbéru (pracky), kde je surovy mlety vapenec spole¢né
s vodou ve formé vapencové suspenze vhanén vétsinou protiproudné v horni
Casti absorbéru. V absorbéru dojde kreakci oxidl siry s uhli¢itanem
vapenatym CaCOs; za vzniku sifiitanu vapenatého a po dooxidovani
zavedenym vzduchem v nizsi ¢asti vznikne konecny krystalicky dihydrat siranu
vapenatého ve vodné suspenzi. V této formé je od&erpavan pres zahustovaci
hydrocyklony, kde je oddélen ze suspenze tézsi dihydrat na pasové filtry
s vakuovym odsavanim volné vody. Sadrovec se zbytkovou vlhkosti cca 11 %

je pak dopraven do skladu. [13]

CaCO; + SO, — CaSOs + H;0 3)

CaS0; + SO, + H, —> Ca(HSOq)> (4)

Ca(HSOs)s + % 02 + HLO ——> CaSO; - 2H,0 + H,SO; (5)

Obecné: CaCO; + SO, + % O, + 2 H,0 —> CaS0, - 2H,0 + CO, (6)

Tabulka & 3: Produkce energosédrovce v CR [13,14]

Mé&lnik (220 MW) 120

Prunéiov | (440 MW) 200

Prunéiov Il (1050 MW) 550
Cela CR cca 2500

1.2.2 Chemosadrovce

Obecné pouzivané a nepresné oznaceni sadrovcll, které vznikaji jako odpad
v chemickém, potravinaiském a sklarském primyslu. VétSinou se jedna o suroviny
chemicky velmi Cisté s obsahem sadrovce a anhydritu i vice nez 98 %. Vyuziti
chemosadrovce je ovlivnéno pozadavky na jeho barevnost a dale jeho inertnimi a

zdravotné nezdvadnymi vlastnostmi. [12]

Titanosadrovec — pochazi z vyroby titanové béloby zilmenitu FeTiO, a jeho
obchodni nazev je Pregips. Nedcistoty doprovazejici tento sadrovec jsou SiO,, TiO, a
Fe,Os. Jeho vyroba probiha v zavodé Precheza Prerov a ziskava se neutralizaci

vyClenénych odpadnich vod z vyroby titanové béloby vodnou suspenzi velmi jemné
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mletého vapence s naslednou separaci na odstfedivkach a vymytim doprovodnych ve
vodé rozpustnych soli. Jedna se o velmi Cisty sadrovec (nazyva se Pregips), ktery je
nehorlavy, neagresivni, netoxicky a po dvoustupfiovém C¢isténi bile zbarveny i diky
obsahu TiO,. Nevyc€istény sadrovec ma vlivem FeSO, — zelené skalici zelené zbarveni.
Jednostupriové vyc€istény odpadni dihydrat ma zbarveni do Cervena a je prodavany
pod oznacenim Prestab. Oproti energosadrovci Pregips témér neobsahuje prvky chlor

a fluor, které jsou v cementarském priimyslu nezadouci. [12]

FeTiO3 + H,SO, —» FeSO, + TiO; + H,O (7)
FeSO, + CaCO3 + HLO —» FeO(OH) + CaS0O,4-2H,0 (8)

Roc¢né je expedovano vice nez 120 000 tun bilého primyslového sadrovce

Pregips a to jako pfisada do cementu, k vyrobé sadry a sadrovych pojiv. [15]

Fosfosadrovec —vznika pfi vyrobé kyseliny fosfore€né reakci mezi kyselinou
sirovou a fosfore€nany. Hlavnim ¢eskym vyrobcem fosfosadrovce byla Fosfa Postorna.
Dfive sadrovec vznikal pfi vyrobé kyseliny fosfore€né extrakéni cestou z fosforitu a
apatitu za vzniku €istého, bilého sadrovce a dihydrogen fosfatu vapenatého. Dnes lezi
obrovské mnozstvi sadrovce v deponiich, jelikoz obsahuje zbytky fosfatl, které
retarduji v cementu tuhnuti. Na druhou stranu jeho obsah do 1 % v surovinové moucce
kladné ovlivhuje vypal slinku. Necistoty fosfosadrovce ve formé hydroxyapatitu
Cas(PO4)30H-nH,O se pfi vypalu na anhydrit pfi 800 °C preméni z amorfni na
krystalickou fazi Ca(PQ,)., ale obsazeny oxid fosforeCny P,Os i tak zpomaluje proces
hydratace anhydritové maltoviny. Jeho obsah by mél byt mens$i nez 1,7 %, ale obecné
plati, ze ¢&im méné jej bude dihydrat obsahovat, tim vy$$i budou vysledné pevnosti
maltoviny. [12,28]

Cas(POu)sF + 5H2SO;4 + 10 H.O —— 3H3PO, + HF + 5(CaS042H,0)  (9)

Fluorosadrovec — vznika pfi vyrobé kyseliny fluorovodikové. Zakladni slozkou je
dihydrat, jehoz obsah je obvykle vy$si nez 95 %. Hlavnimi necistotami jsou zbytkova
kyselina fluorovodikova, kyselina sirova a anorganické soli. Nedistoty se odstrariuji

propiranim. [12]

Borosadrovec — vznikly z vyroby kyseliny borité obsahuje dihydrat siranu
vapenatého slou€eniny béru, jejichz obsah nékdy prevysuje 10 hmotnostnich procent.
Jde o neutralizaci kyseliny sirové vapnem, kdy po filtraci odpada vedlejSi odpadni

produkt.



Dal$i chemické sadrovce pochazeji z vyroby organickych kyselin (napf. kyseliny
citrénové), kdy vysledny vedlejsi produkt je -citrosadrovec. Z produkce fenolu
dostaneme vysledny vedlejSi produkt fenolsadrovec, z neutralizace kyseliny sirové
obsazené v kapalnych odpadech a galvanickych kalech Ize také ziskat sadrovec.

Tyto chemické sadrovce obsahuji fadu specifickych necistot, které se liSi dle
vyrobniho zpUsobu. Nékteré necistoty mohou zpUsobit faleSné tuhnuti (alkélie) nebo
zpomaleni hydratace maltovin  (kyselina citrébnova v citro-sadrovci, P.Os
ve fosfosadrovci). Po neutralizaci galvanickych a jinych pramyslovych kall je potiebné
sledovat i obsah tézkych kovl v sadrovci. [12]

Tabulka ¢. 4: Zdroje siranovych pojiv [1]

ohrev v kotlich,

. kalciumsulfatdihydr rotacnich a po ohrevq a
Sadrovec . - . po mleti
at CaS0O,.2H,0 Sachtovych ,
s hotovy produkt
pecich
kalciumsulfat jemne mieti a
Anhydrit CaSO odpada pridavek
4 budicl
Svnteticky ohrev v kotlich, nutnost
s}é drovecy kalciumsulfatdinydr ~ autoklavech, zuglechténi
. at CaS0,.2H.0O vaieni s roztokem vychoziho
(fosfosadrovec) c
aCl, produktu
Synteticky . . e ex
. b kalciumsulfat . Cisténi
anhydrit (z vyroby odpada - " v
HF) CaS0O, prisady budi¢u

1.3 Produkty dehydratace sadrovce

Principem zpracovani sadrovce — dihydratu siranu vapenatého CaSO, 2H,0, je
jeho dehydratace krystalicky vazané vody plisobenim tepla. Sadrovec, pfirodni nebo
synteticky, je staly do teploty cca 42 °C. Pfi zvySeni teploty v ném nastavaji zmény,
které jsou zietelné zejména od teploty 75 az 80 °C. Plisobenim teploty ztraci postupné
vodu, tedy dehydratuje. Tato reakce nabyva na rychlosti pfi teploté, kdy tenze par

prevysi atmosféricky tlak. [1]

CaS0,42 H,O —» (CaSO0O, %% H,O + 172 H,O (10)
dihydrat pulhydrat

Podle tepelného zpracovani obdrzime z vychozich surovin pojiva, ktera se ve
svych vlastnostech podstatné lisi. Je to zplisobeno tim, ze poméry v soustavé CaSO, —
H.O, pfes svou zdanlivou jednoduchost, vyplyvajici z chemickych rovnic, jsou

Pfi nizSich teplotach ziskame r{izné krystalické formy hemihydratu (a a B — sédra)

CaSO,- ¥2H,O a pfi vy8Sich teplotach sadrovec zcela dehydratuje za vzniku



bezvodého siranu CaSQ,. Pfitomnost rlznych forem CaSO, a pouziti rozlicné
technologie vyroby ovliviuje vlastnosti sadrového pojiva, a to zejména jeho pevnost,

pocatek a dobu tuhnuti.

Sadrovec
CaS0O,-2H,0

Dihydrat (DH)
|

autoklavovani v prostfedi nas.vodni pary 0,125 Mpa 115 - 125 °C

suchy postup vyroby za tlaku 0,1 MPa 100 - 160 °C

B—sadra o—sadra

B-CaSO, % H,0 a-CasSO, % H,0
(hemihydrat) ( hemihydrat)
ey D ———

0,1 MPa 200-210 °C 0,1MPa 200-210 °C

[—
a—Caso, Il

rozspustny

—

B - CasSO, Il

rozspustny
(anhydrit I11)

(anhydrit I11)
|

LI
0,1 MPa > 200°C
[

CaSO, Il
anhydrit Il

A Il T—TéZce rozpustny
Al N - nerozpustny

A ll E— Estrichova sadra
[

0,1 MPa >800°C

Caso, |

anhydrit |

Obrézek ¢. 4: Schéma dehydratace sédrovce do kone¢né modifikace CaSO, I [1]

Dehydratace v prostfedi nasycené vodni pary neprobiha stejné jako ve vsech
ostatnich prostfedich. Miru dehydratace velmi ovliviuje ¢asové trvani zvysené teploty,
kdy dochazi k uplné dehydrataci sadrovce na anhydrit i pfi 100 °C za zvyS$eného tlaku
béhem 28 dni. Dale CO, usnadnuje kalcinaci sadrovce. Za pfitomnosti suchého CO,
prechazi dihydrat v hemihydrat velmi rychle jiz pfi 31 °C. Ve vodném roztoku
nasyceném CO, prechazi CaSO, 2H,0O v CaSQ, jiz pfi 125 °C. V 0,2% roztoku H,SO,
pfi 150 °C se sadrovec kompletné dehydratoval vlivem vys$Si kinetiky rozpousténi
v anhydrit jiz po 4 hod. s 1,5% roztokem H,SO, je mozné dehydrovat dihydrat pfi
90 °C béhem 24 hodin. [8,16]



Obrazek ¢. 5: Krystalografické struktury anhydritu, sadrovce a bassanitu jsou tvoieny
polyedry Ca, které sdileji vazbu s tetraedry SO, a utvéreji retézec. MnoZstvi vazané H,0 a
zplisob spojeni Ca s SO, charakterizuje dany mineral.[17]

1.3.1 Rychletuhnouci sadra (CaSO; -2 H20)

Vznikly hemihydrat vystupuje ve dvou formach a a @B, které jsou po strance
chemické i krystalografické (tetragonalni) shodné, ale liSi se morfologii, ktera je
ovlivnéna vnéjs$imi podminkami pfi prabéhu kalcinace.

a — hemihydrat (a — sadra) tvofi prizmatické, dobre vyvinuté malé hutné krystalky.
Vznika pfi zahfivani sadrovce na teplotu 115-130 °C za mirného pretlaku
(0,12 - 0,13 MPa) v autoklavech, krystalizaci v roztoku soli a ve spodni vrstvé varaku.
Zasadni je, ze krystalicka voda se pifi kalcinaci uvolfiuje v kapalné formé a nenarusuje
strukturu krystalu unikanim v plynné fazi. M&rma hmotnost je 2700 az 2760 kg-m™.
Krystaly se pfi pfipravé kase rozpousti pomaleji oproti krystallm B —sadry. To se
projevuje pomalejSim tuhnutim a vznikem usporadané mfizky dihydratu, ktera vykazuje
po zatvrdnuti kase vétsi pevnosti. Pro pfipravu kase normailni konzistence je zapotrebi
hodnoty vodniho soucinitele v rozmezi 0,35 — 0,42. [1]

Technologicky je vyroba naroéna a nakladna. V CR ji provozuje pouze KM BETA
ve svém zavodeé v Bzenci a v Evropé se vyrabi pfevazné v Némecku a Madarsku.

B — hemihydrat (B — sadra) vznikd za normalniho tlaku pfi teploté 100 az 160 °C.

Voda se uvolhuje ve formé pary, dochazi k nakypfovani hmoty, naruSovani az
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rozlistkovani struktury v roviné nejvys$si stépnosti vznikajicich krystall, a tim padem
ke zvétSeni mérného povrchu oproti a — sadre. Proto B — sadra dosahuje vyssi potieby
rozdélavaci vody, a to v rozmezi cca 0,5—-0,7. To ma za nasledek i vyrazny pokles

dosazenych pevnosti v tlaku oproti a — sadie. Mérna hmotnost je 2630 az 2680 kg-m™.

Tabulka ¢. 5: Rozdily mezi hemihydraty a a

10-20 um 1=5 um
neni porézni je porézni
2700-2760 kg.m™ 2630-2680 kg.m™
575 kJ-kg 590 kJ-kg™
17,2 kJ'kg™ 16,9 kJ-kg™
malé velké
0,30-0,35 0,6-0,8
mensi vetsi
az 30 MPa do 10 MPa

1.3.2 CaSO4lil

Anhydrity lll vystupuji opét ve dvou formach a a B podle toho, zda vznikly z a nebo
B hemihydratu. Jsou nestalé a preménuji se zpét na pulhydrat CaSQO, ¥2H.,0, pfitom je
B — CaSOq, Il viivem své poréznosti a velkého mérného povrchu vice nestaly jako
a — CaSOqll.

Obé modifikace anhydritu jsou reaktivnéj$i nez HH, potiebuji pro pfipravu kase
vice vody (w = 1,0), enormné rychle tuhnou a davaji minimalni pevnosti. Kalcinace
zbylé ¥ H,O z krystalové mfizky zpUsobi rozlistkovani struktury po vrstvach a vznik
tzv. xenomorfniho zrna i zvétSeni mérného povrchu. Vyrobeny B — hemihydrat vzdy
obsahuije jisté procento AH lll, proto se skladuje v dozravacich silech, kde se nestabilni

anhydrit Il pfeméni zpét na hemihydrat.

1.3.3 Anhydritova maltovina CaSOull

Dle stupné vypalu a reaktivity rozliSujeme:
Y Anhydrit Il / T — je téZce rozpustny, vznika pfi vypalu na 200 az 300 °C.
% Anhydrit Il / N — je nerozpustny, vznika vypalem na 300 az 600 °C.
% Anhydrit Il / E — jedna se o Estrichovu sadru, ktera vznika vypalem nad 600 °C,
kdy se jiz €ast anhydritu A 1l rozpada na CaO a SO:..

Jedinad stabilni forma CaSO, Il vzniklda pii 300-600 °C je oznaCovana
N — nerozpustny anhydrit a odpovida morfologicky pfirodnimu anhydritu. Krystalizuje
v soustavé rombické, ma nizkou spotfebu rozdélavaci vody (w=0,27) a dobré i

vysledné pevnosti R=15-25 MPa. Jeho mérna hmotnost nabyva hodnot
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2900 — 3100 kgrm™® a tvrdost T=3,0 az 3,5 dle Mohse. S vodou reaguje nezvykle
pomalu, avs$ak tuto reakci je mozné urychlit pfidanim urychlovacu, napf. siranu K,;SO,,

ktery spolu s CaSO, vytvafi lehce rozpustné intermedialni soli K,SO44CaS0O,4 H,0. [1]

1.3.4 Pomalu tuhnouci sadra CaSO, |

Anhydrit | je vysokoteplotni modifikace, ktera se pfipravuje vypalem sadrovce na
teplotu 800-1000 °C v Sachtovych nebo rotaénich pecich, kde jiz dochazi

k ¢asteCnému rozkladu siranu vapenatého podle rovnice:
2CaS0O, — 2Ca0 + 280, + O, (11)

Vznikne-li pfitom smés obsahujici 78 — 85 % nerozpustného anhydritu CaSQO,,
8 — 15 % hemihydratu, 2 -3 % CaO, pak dostavame maltovinu, kterou oznalujeme
jako pomalu tuhnouci ¢i potérovou sadru. CaO zde obsazené pak pUsobi jako budi¢
hydratace. Pfi vodnim souciniteli w = 0,27 doséhne sadra pevnosti R =25 MPa. Pro

vysokou teplotu dehydratace je vyroba nakladna a tato maltovina neni témér vyrabéna.
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2. Anhydritova maltovina

Anhydritové maltoviny jsou nehydraulické (vzdusné) maltoviny. Vyrabi se jemnym
semletim pfirodniho nebo nerozpustného anhydritu CaSQO, Il ziskaného vypalenim
sadrovce na 500 az 750°C, nebo ze syntetického anhydritu Il odpadajiciho pfi
chemické vyrobé (HF) a nékterého nebo nékolika budicli, které umozniuji rychlou reakci
pojiva s vodou. [1]

Anhydritové maltoviny maji mérnou hmotnost 2800 az 3000 kg.m™ a objemovou
hmotnost ve stavu volné sypaném 600 aZ 1000 kg-m™ a ve stavu setfeseném 900 az
1500 kg-m™. [7]

2.1 Pfirodni anhydrit

Jedna se o mineral, ve kterém se nepfitomnost H,O odrazi v jeho nazvu. Anhydrit
pochazi z feckého terminu ,anhydros* = bezvody, ale z chemického hlediska se jedna
0 anhydrid. Jedna se o zajimavy nerost, ktery je v ndlezité Cistoté schopen hydratovat
bez jakéhokoli vypalu, jen je zapotfebi jej pomlit a pfidat budi¢ hydratace.

Pfirodni anhydrit CaSQO, Il N krystalizuje v soustavé koso&tvereéné (rombické),
byva bezbarvy, bily, Sedy, namodraly, svétle fialovy nebo Sedy. Lesk oznaCujeme jako
skelny az perletovy, vryp bily. Ma hustotu 2980 kg.m™, tvrdost podle Mohse 3 — 3,5.
Stépnost je vyborna podle {010} a {100}, dobra podle {001} a lom se jevi jako
lasturnaty. Byva znecistén hlavné sadrovcem, vapencem, chloritem a pyritem. Jeho
rozpustnost ve vodé nad 40 °C je niz8i nez u sadrovce a je staly do teploty asi 800 °C.
Tvofi pfiblizné 40 forem krystall — vlaknité, kuliCkovité, jemné zrnité az celistvé
agregaty, pseudomorfozy. Krystaly maji tvar prizmatickych tabulek (plochy jsou
ryhované), dvojcati. Chemické slozeni €istého CaSO, je 41,13 % CaO, 58,37 % SO;,
0,17 % CO, a 0,02 % FeS, Jeho Cistota se udava v rozmezi 85 — 93 %. [5]

Obrazek ¢. 6: Krystal prirodniho anhydritu [4]
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2.1.1 Geneze

% Ma obdobny zplisob vzniku jako sadrovec. Vznika prevazné jako sedimentarni
hornina po evaporaci vnitrozemskych mofi a lagun ¢asto spolu s CaSQO,4-2H,0.

% Muze vzniknout i hydrotermalnimi pochody ve vyvielych horninach.

Néktera loziska anhydritu jsou znaéné znecisténa sadrovcem, vapencem,
magnezitem, dolomitem ¢i organickymi latkami. V praxi jsou vétSinou povrchova
loziska anhydritu znecisténa sadrovcem, podzemni loziska €asto obsahuji ve vodé
rozpustnou sul kamennou. Sadrovec je mék¢i mineral, mele se rychleji nez anhydrit a
nasledné snadno obaluje anhydritové Castice a brani tak jejich dalSimu rozmélhovani.
VSechny tyto latky velmi nepfiznivé ovliviiuji vlastnosti anhydritové maltoviny. | pres

tyto necistoty byva pfirodni anhydrit bily. [6]

Nalezisté v Evropé:
Slovensko — Novoveska Hut, Spisska Nova Ves
SRN — Stassfurt, Bavorsko, Durynsko, Dolni Sasko
Italie — Vulpin v Lombardii
Rakousko — Hall Tirolsko
Polsko — Lubichéw, Nowy Lad, Nowy Lad-Pole Radiéwka —rocni tézba se
pohybuje kolem 150 kt anhydritu

2.2 Synteticky anhydrit

Vznika jako vedlej$i produkt pfi vyrobé kyseliny fluorovodikové HF. Vychozi
surovinou je mineral CaF, fluorit, ktery se v pfirodé vyskytuje nejéastéji jako fialovy

nebo zelenomodry nerost kazivec. [18]
CaFg + HQSO4_> CaSO4 + 2 HF (13)

Fluorovodik se v plynné formé z minerdlu uvolfiuje plsobenim koncentrované
kyseliny sirové pfi vypalu v rotani peci na teplotu na 400 — 600 °C. Dale prochazi
kondenzaci a rozpousténim ve vodé dokud nevznikne kyselina fluorovodikova. Po
vypalu vychazi zrotatni pece, dle rovnice (13), pevny vedlejSi produkt synteticky
PozUstatky fluoritu davaji anhydritu jeho nazloutlou barvu. Synteticky anhydrit ma
obsah kyselych zbytkl a prochéazi neutralizaci, z které si odnasi jisty podil volného
CaO. Cistota CaSOy, je v rozmezi 93 — 96 %. [18]
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Pro pfipravu anhydritové maltoviny ze syntetického anhydritu je zapotfebi
vypaleny anhydrit dale drtit, mlit na pozadovany mérny povrch a pfidat vhodny vnéjsi
budi¢. [18]

Produkce:
SRN - Stulin, Dohna, Hanover,

Leverkusen, Gmind

Obréazek &. 7: SEM snimek termického
anhydritu [29]

2.3 Termicky anhydrit

Vychozi surovinou je energosadrovec, jehoz krystalicky vazana voda je pfi
vysokoteplotni kalcinaci na teplotu 800 °C odstranéna. Takto ziskavame ve vysoké
kvalité anhydrit Il N, ktery je stabilni a je schopen hydratovat. Pri této kalcinaci je
mozné zvelmi Cistého energosadrovce dosahnout Cistoty anhydritu 96 — 98 %
s minimem volného CaO, jako zlistatek po technologii odsireni.

Pro pfipravu anhydritové maltoviny se domild s vhodnym budi€éem a nasledné tato

maltovina dosahuje vysokych pevnosti. Typicky ma sametovou az nazloutlou barvu.

Produkce:
SRN - 500 kt-rocné

Nizozemsko

Obrazek ¢. 8: REM snimek termického
anhydritu [29]

2.4 Teorie hydratace siranovych pojiv

Hydratace vSech pojiv na bazi CaSO, je zpétnou reakci dehydratace sadrovce a
pfi jeho opétovné krystalizaci vede k tuhnuti a tvrdnuti smési.
Principem tuhnuti sadry a tvorby krystald CaSO,2H,0O je rozdilna rozpustnost

plvodniho hemihydratu (885 mg na 100 g vody) a nové vznikajiciho dihydratu (204 mg
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na 100 g vody). Vlivem této vétsi rozpustnosti hemihydratu vznika roztok jim nasyceny
nad mez nasyceni, pficemz dochazi k hydrataci na dihydrat, ktery se vlivem své nizsi
rozpustnosti z roztoku vysrazi. Roztok se po vylou€eni dihydratu stava nenasycenym a
je schopen rozpoustét dalsi hemihydrat. Vznikajici krystalky postupné rostou a
vzéjemné srustaji a prorustaji, nez vytvori mikrostrukturu zatvrdlé sadry jako nositele

fyzikalnich a chemickych vlastnosti zatvrdiého produktu. [1]

— | e T T = e ]
= 10, e =
€ o8l &
K '0)6(}%,, pH (rdzné formy)
5| N -
s Or R
= Qul A =22 s -
; LJ% — |
02 == ——Ngp.
§ | DS Al - e
(9) A i E—
30 60 90 120

teplota (°C)

Obrazek ¢. 9: Rozpustnost hydratovaného dihydratu, hemihydrétu siranu vapenatého a
anhydritu v zavislosti na teplote [2]

Hydrataéni mechanizmus je slozZity, vyklada se nékolika zpUsoby a Ize jej popsat
nasledovné:

& . perioda — induk¢ni, kdy sadrova suspenze méni jen nepatrné svoji viskozitu a
dochazi k rozpousténi pojiva ve vodé a k vytvareni roztoku. Vlivem presyceni
roztoku dochazi k tvorbé zarodkl dihydratu, které mohou byt volné nebo
vytvorené pfimo na zrnech hemihydratu.

% l. perioda — hlavni, dochazi k hydrataci hemihydratu a rastu krystalt dihydratu.
Viskozita stoupa exponencidlné s ¢asem. Po vytvoreni urcitého poctu zarodk(
dochazi k jejich rGstu. Pri rastu krystalll se vytvareji mezikrystalové kontakty
neboli skelet, vedouci k vytvorfeni mikrostruktury. Smés prechazi v tuhou latku a
vyviji se hydratacni teplo.

& Jll. Perioda - rekrystalizace a shromazdovaci krystalizace probiha jesté ve
vlhkém zhydratovaném produktu. Vytvareji se jak velké krystaly sadrovce, tak i
malé nedokonalé krystalky, ale jakmile krystaly dihydratu dosahnou urcité
velikosti, reakce kon€i. Zmensenim i odstranénim nékterych interkrystalickych

srustl vlivem rastu krystall dihydratu se snizuje stupen prorlstani, takze
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Obrézek ¢&. 10: Casové z&vislost stupné hydratace ve vodni suspenzi hemihydrétové sédry
(DH - dihydrat, HH — hemihydrat) [2]

Na obrazku €. 10 je patrna indukéni perioda, v niz nastava pomaléa nukleace
krystalizacnich zarodkd. V dalsi fazi jiz krystaly tyto zarodky rychle obrustaji, coz se
odrazi na vzestupu kfivky. Rychly rlGst krystalll pokracuje, az se volny povrch
hemihydratu zmensi vrstvou hydratovaného dihydratu, ktera brzdi transport vody
k nezhydratovanym &astem zrna a rychlost rozpousténi dale ovliviuje difuzni transport

a hydratace se zpomaluje. [30]

2.4.1 Hydratace CaSO,-"2H,0O

Pfi tuhnuti sadry je limitujicim déjem rozpousténi hemihydratu do vodného roztoku
a difuzni transport rozpusténého CaSO, 2H,O od povrchu rozpoustéjiciho se zrna,
avSak neméné zavisi na tom, kolik obsahuje anhydritu. Cim je vy$si teplota vypalu
sadry, tim vice obsahuje anhydritu, a tim pomaleji tuhne. Doba tuhnuti sadry zavisi na
radé faktord. Obecné ji Ize zkrétit prodlouzenim doby michani, snizenim vodniho
soucinitele, zvySenim teploty zamésové vody nebo pridanim urychlovacu tuhnuti
(NaCl, KCI, Na,SO,). Nékteré latky naopak dobu tuhnuti sadry prodluzuji (klih, kreatin,
melasa, mléko, agar, kyselina citronova) [2]

Z kalorimetrickych méreni se zjistilo, ze hydratace obou hemihydratd uvolnuje

rlizné hydratacni teplo diky rozdilné morfologii krystal(.
a-CaSO,. %H,0 + 1%H.0  —> CaS0,-2H.0 + 17,16 kJ (14)

B-CaSO0,. 2H,0 + 172H,0 — CaS0,42H,0 + 19,26 kd (15)

2.5 Hydratace anhydritové maltoviny CaSO, Il

Podstatou tuhnuti a tvrdnuti rozemletého anhydritu je predevS§im preména

anhydritu ve vodném roztoku se sou¢asnym chemickym vazanim vody na sadrovec,
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ktery se vlivem niz8i rozpustnosti z roztoku vysrazi za sou€asného tuhnuti a tvrdnuti

podle rovnice:

a-CaSO4 lll + 2H,O —» (CaS0, - 2H,0 + 25,16 kJ (16)
B-CaSO4 Il + 2H,O —> (CaS0O, - 2H,0 + 30,18 kJ (17)
CaSO, Il + 2H,O — CaSO0, - 2H,0 + 16,87 kJd (18)

Rychlost hydratace rozemletého anhydritu a stim spojené tuhnuti pojiva je za
normalnich podminek velmi pomala a jen &astecna, a to vlivem nizké rozpustnosti
anhydritu dle obr. 9. Pfi teploté nad 40 °C tuhnuti témér neprobihd, protoze dihydrat
z roztoku nevykrystalizuje. Mechanismus hydratace anhydritu je vyobrazen na obr. 11.

(“an ) R0
o

I-r hi Pocatecni Castedne rozpousténi CasSOa4 adsorbce
- chle
v hydratovanych iontt Ca?2* a SO42- na povrchu anhydritu

Roztok CasSOa

\:";j:' Adsorbovana vrstva hydratovanych
iontd Ca?r a SO4>
IT-Pomalu l Nardst tloustky adsorbované vrstvy

111 Vznik trhlin v adsorbované vrstveé a opacna

migrace H>O a iontd Ca?*, SO42

‘_

< .\(A\ Ca®", SO.*

( AH

LF)

l Twvorba zarodkl sadrovce na povrchu Anhdyritu
Ca>", SO.™

> \

H-O

Zarodek krystalu sadrovce

- - Krystaly sadrovce

Obrazek ¢. 11: Schéma hydratace anhydritu [20]
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Anhydritové pojivo je velmi citlivé na pfidavek vody. Teoreticky potfebuje 100 g
anhydritu pro uplnou reakci 26,4 g vody (%), tedy vodni soucinitel je w = 0,264.

136 38 174 (g:mol™)
CaSO4 + ZHQO — CaSO4 : 2H20 (1 9)

Podle zkuSenosti v8ak stagi vodni soucinitel w = 0,20, jelikoz jen 63 % anhydritu

zcela zhydratuje, zbytek pak pouze tvofi plnivo. [1]

2.6 Aktivace hydratace anhydritu

Samotny pfirodni anhydrit je po zamichani s vodou schopen zatuhnout, avsSak
s vyslednymi pevnostmi v fadech jednotek MPa. Hydrataci anhydritu je mozné urychlit
latkami, které maji vtomto sméru katalyticky u€inek pozitivniho charakteru. Témto
latkam fikame katalyzatory tuhnuti a tvrdnuti anhydritového pojiva — budici (aktivaéni)
pfisady. BudiCe nejen urychluji zatuhnuti pojiva, ale i znamenité pfispivaji
k mechanickému zpevnéni zatvrdlého pojiva. [3]
Podle toho v jaké fazi vyroby pfidavame budi€e k anhydritovému pojivu se budici
pfisady dale déli na:
& Vnitfni — budice jsou pfidavany k suroviné jiz pred vlastnim vypalem nebo jsou
v ni jiz obsazené. Napf. volné CaO vzniklé pfi rozpadu CaSO, pfi vypalu
pomalutuhnouci sadry.
& Vnéjsi — pfidavaji se az pfi mleti anhydritu a jsou nasledné homogenizovany

nebo se davkuji spole€né se zamésovou vodou. [1]

Vnéjsi katalyzatory tuhnuti a tvrdnuti anhydritu Ize rozdélit do tfi skupin:

& Siranové — napf. NaHSO,, KHSO,, Na,SO,4, K;SO,, KAI(SO,), aj.

U Zasadité — napf. vapno, granulovana vysokopecni struska, vodni sklo,
portlandsky cement, aj.

Y Smésné —napr. vznikaji smichanim nékolika budicd siranovych nebo
zasaditych, jako je napf. smés ZnSO, a K,;SO, nebo smés portlandského

cementu a Na,SO, atd. [1]
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Tabulka ¢. 6: Budic¢e pro anhydritové pojivo [1]

zasadity
<7%
siranovy
<3%
smésny < 5 %, z toho nejvySe 3 %
sulfatu
Pribéh puUsobeni siranovych a zasaditych katalyzatord, ale i samotny

mechanizmus tuhnuti pojiva se od sebe znac¢né odlisuji. Smésné budie uplatriuji oba

mechanizmy buzeni anhydritu.

2.6.1 Siranové budice

U siranovych katalyzatori jde o plsobeni chemické a tvorbu komplexnich
meziproduktll pfi tuhnuti anhydritu. Prdbéh hydratace anhydritu za pritomnosti
siranovych latek je mozné vystihnout timto schématem reakci, které probihaji za sebou
vice méné oddélené. [3]

% Rozpusténi anhydritu.
% Presycovani roztoku a tvorba nestalych komplexnich soli.
% Rozklad komplexnich soli a vylu¢ovani krystall sadrovce.

Siran sodny i siran draselny vyznamné katalyzuji prubéh hydrata¢niho procesu.
Ve vzorcich buzenych siranem draselnym, ¢i analogicky siranem sodnym, se vzdy
vyskytuje nestéla podvojna vapenatodraselna sul K,SO,-CaS0O, H.O syngenit (nebo
eugsterit 2Na,SO, CaS0O, 2H,0) a pfipadné také hydratovany samotny siran (mirabilit
Na.SO,4 10H:0). [21]

Tyto nestabilni podvojné soli vytvoiené chemickymi aktivatory se soustredi na
povrchu anhydritu CaSO, a rozlozi se do rliznych iontli (kationty K*, anionty SO,?).
Tyto ionty diky naruSeni struktury anhydritu Il zvyS$i jeho rozpustnost a tim i schopnost

reakce s vodou. [20]

2K* + 8042_ + CaSO4 + H20_> KgSO4.CaSO4'H20 (1 9)

KgSO4.CaSO4'H20 + Hgo — 2K'+ 8042_ + CaSO42 Hgo (20)
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Obecna rovnice tvorby dihydratu plati v podstaté pro vSechny sirany, které se od

sebe lisi jediné aktivitou, jez zavisi hlavné na pohyblivosti kation( ve vodnim roztoku.
CaSO, + sll- n HLO — sl - CaSO,4- n H,O (21)
stl - CaS04- n H,O — sl - |n-2|H0 + CaS0,- 2 H.0 (22)

2.6.2 Zasadité budice

U zasaditych katalyzator(i je mechanizmus a chemizmus hydratace anhydritu
podstaté odli$ny. Budici pfisady pUsobi jako katalyzatory fyzikalni, tj. jako typické
katalyzatory bez tvorby meziproduktll. U alkalického aktivovani se rozpustnost
anhydritu snizuje. Rychlost hydratace anhydritu v alkalickém prostfedi (v roztoku

Ca(OH),) je pomalejsi a méné intenzivnéjsi.[3]

2.6.3 Smésné budice

V praxi se ukazaly jako zdaleka nejucinnéjSi moznost aktivace anhydritu. Jejich

davkovani se udava do 5 % hmotnosti anhydritu, pfi¢emz obsah siran( je do 3 %.

Cely mechanizmus tuhnuti a tvrdnuti anhydritového pojiva za pfitomnosti budici

pfisady Ize zjednodusené rozlozit na tyto vzajemné se prolinajici useky:

& Hlavni ¢ast hydratace — nastava za 24 az 72 hodin. Za tento Cas se vytvori
hydrataci tolik sadrovce, ze pojivo zatuhne. U siranového budi€e je hydratace
hlubsi a rychlejsi nez u alkalického a smésného.

& Vysychani zatuhlého pojiva — voda v této periodé se ¢aste€¢né chemicky vaze a
zaroven se odparuje. Mechanické pevnosti stoupaji.

& Pozvolné dohydratovani zatvrdiého pojiva pohlcovanim vihkosti z okoli. [3]

2.6.4 Vyuziti anhydritové maltoviny

Tato maltovina predstavuje velmi dobry surovinovy zaklad pro pfipravu jak
suchych, tak i litych smési pro samonivelaéni podlahové potéry. Dale je mozné ji vyuzit
k pfipravé suchych samonivela¢nich stérek, a to ve vétSiné pripadl jako smés s
a — sadrou, ktera dosahuje vy$sSich pevnosti v kratS§im ¢asovém horizontu. Anhydritova

maltovina je vhodnd i pro malty na zdéni a omitani.
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2.7 Anhydritové lité potéry

Lité samonivelaéni anhydritové smési predstavuji novou generaci podlahovych
potérl, které jsou urCeny zejména pro vnitfni uziti, a to predev§im v obytnych,
ob&anskych a primyslovych objektech s provoznim zatizenim do 7,5 kN-m?2
Podlahova vrstva slouzi jako podkladni vrstva pod naslapnou vrstvu (vinyl, dlazba,
koberec, vlysy apod.). Pfimo jako naslapnou vrstvu ji neni mozné vyuzit (sama o sobé
nema dostatecnou odolnost proti obrusu — provadi se epoxidové stérky). [6]

Lity potér je stavebni material, ktery samovolnym rozlitim Cerstvé smési vytvari
roznaseci vrstvu podlahového souvrstvi. Ma takovou konzistenci, ktera umoznuje
vyuziti vlastnost kapaliny se vlivem gravitace ustalit v dokonalou rovinu. Nalezitému
samovolnému rozliti brani zrna kameniva, a proto se smés zhutnuje duralovymi latémi,
kterymi se hladina rozvini a nasledné se tekuta smés sama rozlije do roviny.

Pojivova slozka pro lité podlahové potéry je v drtivé vétsiné na nase uzemi
dodavana vyrobci siranovych pojiv ze zahranii, nejCastéji z Némecka, jako tzv.
“‘compound®. Ten se totiz sestava nejen z pojivové faze, ale i z nutnych pfisad, kterymi
jsou antisegregacni, plastifikaéni, odpénovaci pfisadu a dale budi€e i retardéry
hydratace. Pojiva maji deklarovanou dobu pocatku tuhnuti i kone¢né pevnosti a
zpravidla se do vyrobnich smési davkuji v dohodnutém davkovani. Jako pojivo se
pouziva siran vapenaty v rlznych formach, zejména jako anhydrit nebo a — pllhydrat,
pfipadné jejich kombinace. Jako kamenivo se pouziva nejastéji frakce 0 —4 mm
betonarskych pranych piskll pfi pozadované kfivce zrnitosti s nizkym podilem

humusovitych, jilovych a odplavitelnych ¢astic.

Samonivelacni potér se v dnesni dobé nejcastéji aplikuje jako:

& Plovouci — roznaseci deska potéru je v celé ploSe od nosné konstrukce stropu
oddélena izola¢ni vrstvou podle pozadavki na tepelny odpor i vrstvou
dynamicky netuhé vrstvy krolejové izolace. Anhydritovy potér je rovnéz
oddélen od svislych konstrukci pasem 5 — 10 mm pénového polyetylenu.

& Topny — usporadanim je témér totozny s plovoucim potérem s tim rozdilem, ze
do vrstvy anhydritového potéru je zabudovano podlahové topeni vodni nebo

elektrické a o jeho vysku je zvySena vrstva aplikovaného potéru.

Potér je mozné aplikovat jako:
& Potér na oddélovaci vrstvé — jedna se o konstrukéni reseni, kdy je na pevném
podkladé polozena separaéni vrstva (polyetylenova folie, voskovy papir) a
anhydritovy potér je realizovan na tuto vrstvu. Podkladni vrstva neni spojena

s potérem a je umoznén vodorovny pohyb mezi nimi.
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& Potér sprazeny s podkladem — neni samonosnou konstrukci a kopiruje vSechny
deformace svého podkladu. Pouziva se zejména jen jako vyrovnavaci vrstva a
klade se v tloustkdch od 30 mm. Typologicky Ize do této kategorie zaradit i
stérky, které se aplikuji v mensich tloustkach s nutnosti penetrace podkladu

proti odsati vody. [7]
2.7.1 Popis normovych pozadavkl na anhydritové potéry

Norma CSN EN 13813 — 2003 ,Potérové materidly a podlahové potéry — Potérové
materialy — Vlastnosti a pozadavky“ stanovuje oznaceni potérd a zkousky provadéné

na jednotlivych druzich i jaké tfidy vlastnosti Ize z nich prfedepsat. Napf:

% CA - potér na bazi siranu vapenatého (cementovy potér = CT).

% C50 - pevnost v tlaku, zde 50 MPa.

% F6 - pevnost v tahu za ohybu, zde 6 MPa.

% AB - tfida odolnosti proti obrusu metodou Béhme, zde 6cm?® / 50cm?. [22]

Pevnost vtlaku i pevnost vtahu za ohybu musi byt deklarovana vyrobcem a
stanuje se dle CSN EN 13892 — 2 ,Zkusebni metody potérovych materiall — éast 2:
Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku®. [22]

Norma CSN 74 4505 ,Podlahy — Spoleéna ustanoveni* uvadi pozadavky na vlastni
konstrukce — nejcastéji pouzivané potéry cementové a potéry na bazi siranu
vapenatého.

% Pojednava o mezni odchylce mistni rovinnosti naslapné vrstvy, coz je odchylka

skute¢né provedeného povrchu od prolozené odmérné usecky délky 2 m
v rozmezi + 2 mm pro mistnosti s trvalym pobytem osob.

% Déle o celkové rovinnosti povrchu naslapné vrstvy, ktera se méfi geodeticky dle
CSN 73 0205 a ma byt stanovena v navrhu podlahy. Jelikoz potér neni
naslapnou vrstvou, pak rovinnostni pozadavky na néj jsou jako na vrstvu
podkladni a vychazi pouze z navrhu podlahy, ktery vychazi z odst. 5.1.2. Za
navrh podlahy je odpovédny projektant, ale ve vétsiné pfipadl pozadavky na
rovinnost podkladnich vrstev zcela chybi.

% Stanovuje nejmensi navrhové tloustky plovoucich potérl pfi stlacitelnosti
podkladnich vrstev < 3 mm (< 5 mm pro plo$né zatizena < 2 kN/m? a pro

plosné zatizena < 3 kN/m?). [23]
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Tabulka ¢. 7: PoZadavky na nejmenS$i tloustky plovoucich potért pri stlacitelnosti podkladnich
vrstev < 3 mm (< 5 mm pro plo$né zatizena < 2 kN/m’ a pro plosné zatizenéd < 3 kN/m’) [23]

F 4
F 5 > 30 mm >45 mm >50 mm > 55 mm

F7 > 30 mm >40 mm >45mm > 50 mm

Tabulka ¢. 8: PoZadovana nejvy$8i dovolena vihkost cementového potéru nebo potéru na bazi
siranu vapenatého v hmotnostnich % v dobé pokladky naSlapné vrstvy [23]

0,5 %

50, nelze provadét, popr.
° dle vyrobce
4% 0,5 %
5% 1%
3,5 % 0,5 %
25% 0,5 %

V prfipadé, ze soucasti podlahy je systém podlahového vytapéni, musi byt
pozadavek na nejvy$Si dovolenou vlhkost u cementového potéru snizen o 0,5 %,
u potéru na bazi siranu vapenatého o 0,2 %. VIhkost zjisténa pfistrojem CM karbidovou
metodou a gravimetricky je u anhydritovych potérd zaménitelna, avSak u cementového

je nutné udélat prepocet dle normy. [23]
2.7.2 Popis technologického zplsobu pfipravy potéru

% K poloZeni tepelné izolace je nutno pouzit vyrobky ur¢ené do podlahovych
souvrstvi s odpovidajici stlaCitelnosti, tedy polystyren EPS minimalné tfidy
100 Z. Vicevrstvé izolace se pokladaji tak, ze se ve spojich prekladaji a tenéi
desky se zakryvaji silngjSimi.

% Provedeni okrajovych izolac¢nich, dilatacnich paskl umisténych na svislych
konstrukcich a potrubim prochazejici vrstvou potéru. Optimalnim materialem
pro obvodové dilatace je pénovy polyethylen s pfilepenou PVC fdlii. Jeho

nejmensi tloustka je 5 mm pro nevytapéné potéry a 10 mm pro potéry
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s podlahovym topenim vzhledem Kk teplotni roztaznosti materialu. Okrajova
dilatace zabrariuje Sifeni chvéni do nosné konstrukce a umoznuje potéru se
tepelné roztahovat jak béhem hydratace, tak béhem zahfivani potéru.

Polozeni separaéni podkladni vrstvy (PE félie minimalni tloustky 0,1 mm,
specialni povrstveny papir minimalni tloustky 0,15 mm). Jednotlivé pasy
separacni vrstvy se slepuji lepici paskou a u okraje se prekladaji pres PVC fdlii
okrajového pasku tak, aby potér nemohl uniknout do podkladnich vrstev. P¥i
uziti aluminiové félie jako separaCni a izola¢ni vrstvy je nutné dbat na
kaSirovani folie PE vrstvou. Samotny hlinik reaguje ve vlhkém prostfedi se
siranem véapenatym za vzniku vodiku, ktery unika a plsobi v potéru nerovnosti
a povrchové vady. [25]

Dale je nevyhnutelné prevzit konstrukéni spary z podkladnich vrstev a vytvofit
dilataéni spary v mistech rliznych konstrukénich vysek potéru nebo skokovych
zmén vysSek podkladu. Vlastnosti anhydritovych potér(l dovoluji v pripadé
prostor(l typu &tverec a obdélnik neprovadét dilataéni spary v plose do 600 m?.
U vytapéného potéru je maximalni moznéa plocha bez dilataénich spar 300 m?.
[24]

Parametry, které ur€uji tloustku realizovaného potéru, jsou celkova nosnost
podlahového souvrstvi (projektované zatizeni), stladitelnost izolaéni vrstvy,
pevnostni tfida litého podlahového potéru a pozadavky investora s ohledem na
vySkové osazeni dvefi. To v8e sohledem na minimalni tloustku potéru
stanovenou normou pro danou pevnostni tfidu. Pro dodrzeni vysky
realizovaného potéru se vyuzivaji po plose rozestavéné vyskové nivelety —
trojnozky. Ty se nastavi do pozadované vysky v rastru cca 1,5 x 1,5 m v ploSe
a po docileni pozadované vyskové urovné liti se odstrani. Pro vétsi oteviené
plochy se uziva kontrola pozadované nivelety rotacnim laserovym pfistrojem.
[24]

Realizaci pokladky anhydritového potéru je mozné provadét az po provedeni
mokrych stavebnich procesu. Prostory pro pokladku musi byt uzaviené a
utésnéné tak, aby se zabranilo privanu, ¢i cirkulaci vzduchu uvniti stavby, coz
by mohlo zpUsobit pfili§ rychlé lokalni vysychani. Rovnéz je potieba zastinit
mistnost tmavou folii, aby nedochazelo k priniku slune¢niho zareni, ¢imz se
vyhneme nerovnomérnému pnuti. V prvotni fazi tvrdnuti potéru by pak doslo
ke smrsténi materialu pfi nedostatecnych pevnostech potéru ke vzniku trhlin.
[24]
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2.7.3 Technologicky postup ulozeni potéru

&V dobé liti a zrani potéru musi byt teplota vzduchu i konstrukce minimainé 5 °C
a maximalné 30 °C. Prostory, ve kterych se dokonci aplikace litim, musi byt
uzaviené a zastinéné.

Y Doprava smési je provadéna autodomichavadi o objemu cca 8 m® s uvadénou
dobou zpracovatelnosti potéru az 4 hodiny nebo pomoci mobilniho michaciho
zarfizeni se zasobnikem i Cerpadlem — Transmixem.

L Konzistence smési se kontroluje rozlitim Haegermannova kuzele (dle CSN EN
1015 -3 vyska 60 mm, horni pramér 70 mm, spodni primér 100 mm) na
suchou sklenénou desku na pozadované rozliti kolace 240 mm + 10 mm. [25]

& Smés je dopravovana gumovymi hadicemi pomoci $nekovych nebo pistovych
gerpadel. Prepravni kapacita je cca 6 —16 m*h” v zavislosti na &erpaci
vzdalenosti a vySce do maximalni vzdalenosti cca 180 m. [25]

& Pfi liti je doporucena vzdalenost konce hadice od pevného podkladu cca

200 mm. Tekuta smés se uklada kyvavym pohybem hadice, aby se dosahlo

rovhomérného rozmisténi a vytlaceni vzduchu zpod separacni vrstvy. [24]

\

Obrazek ¢. 12: Pocatek ukladani smési topného potéru na separacni vrstve

& Nivelace smési se provadi kratkymi vibracnimi pohyby pomoci duralovych lati
ve dvou na sebe kolmych smérech. Prvni se provadi vcelé tloustce
realizovaného potéru a druhy jiz jen v povrchové vrstvé Cerstvého potéru, coz
ve vysledku umoznuje dosazeni rovinnosti 2 mm/2 m. Timto hutnénim vsak
dojde i k homogenizaci potéru a jeho odvzdusnéni, které je dulezité pro

dodrzeni pevnostnich charakteristik a optimalni tepelné vodivosti. [24]
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2.7.4 Osetrovani vytvrzeného anhydritového potéru

Velmi dllezitou ¢asti realizace litych potérd je zrani a vysychani. Anhydritovy potér
je pochozi do 48 hodin po ukoneni pokladky v zavislosti na teploté a vlhkosti
prostfedi. Doba nutnd pro ziskani deklarovanych vlastnosti je 28 dni. Proces
krystalizace dihydratu a tvrdnuti smési je ukon€en cca po 10 dnech, po kterych jsou
pevnostni charakteristiky zavislé pouze na mnozstvi zbytkové vihkosti.

Dale je tedy tfeba material vysusit do maximalni zbytkové vihkosti 1 % respektive
0,5 % hm podle naslapné vrstvy dle CSN 74 4505. To znamena ihned po 48 hodinach
pfistoupit Kk intenzivnimu vétrani okny, pokud to podminky dovoluji, a pozvolnym
nastupem teplot podlahového topeni od 7. dne. Pfi podminkach prostfedi 20 °C a 50%
relativni vihkosti vzduchu obvykle potér vyschne na 1 % zbytkové vihkosti rychlosti
1 cm tloustky potéru za 1 tyden bez dodané energie topenim. V pfipadé, ze neni
dodrzena podminka o za¢atku vysouseni potéru po prvnich 48 hodinach, existuje riziko
naslednych objemovych zmén, které vznikaji v disledku vysoké zbytkové vihkosti
v potéru, jez zpUsobuje tzv. ,sekundarni krystalizaci“ doprovazenou bobtnanim
potéru.[24]

Jednoducha a hlavné nedestruktivni metoda kontroly stavu vyschnuti se provadi
pfilozenim PE folie 500/500 mm, kterou po obvodu pfilepime lepici paskou k podkladu.
Pokud v priibéhu 24 hodin pod folii zkondenzuje voda, podlaha jesté neni dostatecné
vyschla pro pokladku naslapné vrstvy. [25]

V pripadé, ze se vyskytnou v potéru nezadouci trhliny, je mozné je sanovat tzv.
sponkovanim, kdy se trhlina profizne bruskou a po cca 25 cm se kolmo na ni provedou
zérezy sahajici min. do 1/3 hloubky trhliny. Do téchto fezll se vlozi profilované sponky
a ftrhlina vcéetné pricnych rez(i s vloZzenymi sponkami se zalije rychle tuhnouci

polyuretanovou ¢i epoxidovou pryskyfici. [25]
2.7.5 Sintrova vrstva

Po zatuhnuti a vytvrdnuti se kapalina (roztok vody, rozpusténych prisad a siranu)
kapilarnim transportem dopravuje na povrch potéru a zde vykrystalizuje v tzv. ,slinutou*
vrstvu (sintr). Takové slinuté vrstvy vznikaji béhem prvnich 48 hodin pfi vyschnuti
odloucené vrstvy vody a nasledném kapilarnim transportu vody ven z potéru a zavisi
do znacné miry na druhu pouziti siranového budie. Maji tloustku cca nékolik desetin
milimetru, jevi se matné a Casto jsou posety prasklinami, které ovéem do konstrukéni
vrstvy nezasahuji.

Hlavni vliv na miru krystalizace na povrchu maji tedy sirany pouzivané jako

budice. Tvofi rizné podvojné soli nebo hydratované sirany, které na povrchu spolu

27



s hydratovanym sadrovcem utvofi onen Slem. Komerc¢né vice vyuzivany K,SO, tvori
oproti Na,SO, slabé sintrové vrstvy. Oproti tomu siran sodny zapficini vykrystalizovani
vrstvy drobnych, az okem viditelnych krystalku, v tloustce cca 1 —2 mm.

Tloustka Slemu zavisi nejen od mnozstvi zamésové vody, ale také od druhu
pouzitého pisku pro vyrobu litého potéru. Tato tenka vrstva je nesoudrzna s vlastni
matrici potéru, a proto je tfeba ji vzdy odstranit pro vétsi pfidrznost naslednych vrstev
podlahy i z toho dlvodu, Ze vyznamné zpomaluje vysychani potéru. V ranych stadiich
zralosti potéru je mozné |i odstranit prostym zametenim nebo seskrabnutim,

v pozdéjSich stadiich je tfeba potér brousit odpovidajicim brusnym papirem nebo

diamantovym kotoucem. [24]

Obrazek ¢. 13: Nesoudrzné vrstva Slemu vykrystalizovana na povrchu potéru dodavaného
firmou Cemex [24]

2.7.6 Vysychani potéru

PFi vysychani anhydritového potéru existuje mezi povrchem a okolnim vzduchem
mezni vrstva, ktera je analogicka s prestupem tepla mezi dvéma prostrfedimi. Vyjadiuje
koncentraéni spad mezi vihkosti okolniho vzduchu a povrchu. Difuze péary touto mezni
vrstvou se fidi zakony difuze. [27]

Pribéh suseni hygroskopické latky v prostiedi nenasyceném vodni parou je
charakterizovan tfemi useky suseni, které jsou oddéleny inflexnim bodem a rozdilnou

rychlosti suseni.

m >

faze A faze B faze C

T

[=F- T

Obréazek ¢. 14: Charakteristika ¢asového pribéhu rychlosti suSeni a rozloZeni vihkost [27]

Suseni faze A: Voda se odparuje z povrchu potéru tak dlouho, dokud je kapilarnim
transportem dopravovano z vnitfku na povrch dostate€né mnozstvi vody. Rychlost

suSeni je konstantni a je uréena odparovaci kapacitou mezni vrstvy.
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Sudeni faze B: VIhkost na povrchu klesne pod maximum hygroskopické vihkosti,
které je Casto také oznaCovano jako kriticky obsah vlhkosti. Rychlost suseni je vyrazné
mensi, protoze zavisi i na transportu vlhkosti z materialu a povrchové difuzi mezni
vrstvy.

Suseni faze C: Kritického obsahu vihkosti je dosazeno jiz na spodni strané vzorku
a rychlost suseni se snizuje asymptoticky k nule, dokud se nedosahne obsahu

rovnovazné vihkosti. [27]
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Obrazek ¢. 15: Jednostranné vysychani CSF ihned od zamichani pfi normélnich podminkach
20 °C /65 % relativni vlhkost. [27]

Obrazek €. 15 popisuje laboratorni jednostranné vysychani vzorku o rozmérech
300x300x46 mm pfi 20 °C / 65 % relativni vlhkosti. Ztrata hmotnosti v dusledku schnuti
byla stanovena automaticky kontinualni vazenim. Chovani vysychani mize byt dle
Wiegrinka [27] rozdéleno do 4 fazi:

Faze 1: V prvnich 2 hodindch ma schnuti zkusebnich vzork( velmi vysokou
rychlost cca 85 g/m°h, jelikoz je volna voda k dispozici na povrchu a odpareni se tak
déje z vodni hladiny na celém povrchu vzorku. Po vyschnuti povrchu musi kapalina
prostupovat strukturou poérd a v souladu s tim se rychlost suseni vyznamné snizi
v priib&hu prvnich 12 hodin na cca 30 g/m?h

Faze 2: Ve druhé fazi zku$ebniho vzorku vykazuje rychlost schnuti témér
konstantni hodnotu. Na rozhrani pevné a plynné faze tedy existuje mezni vrstva, ktera
do jisté miry zabrariuje odvodu vlhkosti z povrchu zkuSebniho télesa do okolniho
vzduchu. Prepravni kapacita této mezni vrstvy zavisi na rozdilu parcialnich tlak vodni
pary na povrchu a okolniho vzduchu. Dale plati, ze dokud je odparovaci kapacita
mezni vrstvy nizsi nez doprava vihkosti z vnitrku zkusebniho vzorku, zUstava rychlost
suseni priblizné konstantni. Kapilarni transport kapaliny z potéru k povrchu je umérny
jak vlhkostnimu gradientu, tak velikosti a distribuci péra vjiz zatuhlém télese.
S postupnou hydrataci se zhutruje struktura pérQ, a to snizi rychlost schnuti na cca

24 g/m?h do 3 dnu. Nasledné se rychlost suseni mirmné snizuje az do 6. dne do cca
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21 g/m?h. S postupem &asu a zvysujicim se stupném vyschnuti vykon kapilarniho
transportu klesa. Az na konci 2. faze je dosazeno kritického obsahu vody na povrchu,
coz odpovida inflexnimu bodu pfi pfechodu z fdze A na B dle obr. 14.

Faze 3: Rychlost suseni se postupné snizuje, protoze spolu se snizujicim se
obsahem vody klesa i kapilarni transport vody. Suseni postupuje hloubé&ji do potéru
a v této fazi se jiz postupné absorbuje vlhkost z interiéru, ackoliv difuzni transportni
mechanismus smérem ven z materialu je stale prevladajici. V povrchovych vrstvach
se doprava kapaliny déje pouze difuzi pérového prostoru. Vliv difuzniho odporu mezni
vrstvy na suseni neni zde tak silny, protoze faktor difuzniho odporu pérd je u =25 a
mezni vrstvy jen u = 1.

Faze 4: SuSeni se v této fazi odehrava vyhradné difuznim procesem. Rychlost
suseni se postupné snizuje s vysychanim stale hlubSich vrstev. Klesajici je i hnaci sila
schnuti, tedy rozdil parcialnich tlak( v télese a na povrchu. Krivka suseni probiha jiz
asymptoticky k rovnovazné vihkosti v zavislosti na pfislusné relativni vihkosti okolniho
vzduchu. Po 20 dnech je vzorek témér suchy i na spodni strané, avSak druhy inflexni
bod, tedy pfechod mezi fazemi suseni B a C na obrazku €. 14, nelze vlivem velmi nizké

rychlosti suseni urcit.

2.8 Cementovy samonivelacni potér

V minulosti byly nejpouzivanéjSim materialem pro roznaseci vrstvy v podlahové
konstrukci cementové zavlhlé potéry. V sou€asnosti jsou jiz z velké €asti v bytové i
oblanské zastavbé nahrazeny litymi potéry s pojivem na bazi siranu vapenatého. Déje
se tak kvuli ,achillové paté“ cementu —relativné velkému smrsténi a i vzhledem
k nastupu nové rychlejSi a presnéjsi technologie litého potéru. V poslednich letech se
vyvinula technologie litého potéru i na béazi cementu, ktery se co do rychlosti a
rovinnosti vyrovna siranovym smésim. V pevnostech jej dokonce predcCi, ale hlavni
technologicka nevyhoda smrsténi je samoziejmé neménna.

Potéry na bazi ,smésnych cementovych pojiv se sadrou“, obecné oznacované jako
,cementové“, se na ftrhu objevuji zatim v omezeném rozsahu, a to s technicko-
aplikac¢nimi limity oproti potériim ,sadrovym®.

Déale se vyrabéji cementové potéry, které obsahuji méné pojivové faze jako
plvodce smrsténi a o to vice kameniva frakce 0 — 4 ¢i 0 — 8 mm. Dale se pouziva vys$si
podil inertniho plniva mikromletého vapence spolu s protismrstujici a superplastifikaéni
pfisadou.

V pribéhu jejich vyzravani se vyskytuji smrstovaci trhliny vychazejici hlavné
z plastického smrsténi, odparfovani a neméné z mineralogickych zmén pfi hydrataci.

Vyrobci se snazi tyto objemové zmény co nejvice potlacit rlznymi prisadami,
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pfimésemi i ,sealingem” povrchové vrstvy. Mimo to, dalSi rizikovy faktor tvarové
nestability je konkavni deformace potérové desky, kdy dojde k vyvySeni roh( desky.
Jednd se o typickou poruchu cementovych potérld, zpUsobenou rychlym
nerovnomérnym vysychanim, doprovazenou nadmérnym smrsténim. V zavislosti na
podminkach vysychani a tloustce potérové vrstvy kni dochazi v Casovém obdobi
nékolika tydn( az mésicll od aplikace potéru. U cementovych samonivelacnich potéru
potencial této deformace predstavuje, ve srovnani se sadrovymi potéry, znacnou
nevyhodu, ktera do jisté miry maze eliminovat pouziti. [26]

Vyvoj v oblasti redukce smrsténi dospél k feseni vyuziti ochrannych pfipravku
(curingy, sealery) ve formé akrylatovych &i voskovych disperzi aplikovanych na Cerstvy
cementovy potér. Tato vrstva davkovana dle predpisu zadrzuje vodu v povrchovych
vrstvach, a tim zabranuje priliSnému smrsténi v prvotnich fazich tuhnuti. Pred
naslednou aplikaci finalnich ,lepenych® podlahovych krytli (dlazby, parkety, vinyl, PVC)
je zpravidla nutné tyto ochranné filmy odstranit, jelikoz snizuji pfidrznost, coz zvysuje
pracnost a nakladnost celé podlahové skladby. V minulém roce zavedla spolecnost
Cemex zcela novou technologii cementového potéru, kterd nevyzaduje ochranny
uzavirajici nastfik v cerstvém stavu a diky stavebni chemii vykazuje smrsténi pod
0,5mm/m. Tato uprava se v8ak podepiSe na finalnim vzhledu potéru, kdy se povrch
jevi nehomogenné, ale nejedna se pfimo 0 nesoudrznou vrstvu, kterou by bylo nutné
odstranit brousenim.

Obecné se pfiprava pokladky (je zapotrebi dilatace v ploSe) ani samotna realizace
potéru od anhydritového potéru prili§ neodliSuje a plati stejné zasady, i kdyz je dobré
brat na zretel, ze cement je nachylnéjsi k tvorbé trhlin za zvySené teploty i proudéni
vzduchu. Cerpani znaéné viskézni smési $nekovymi éerpadly je problematické hlavné
pfi ¢erpani do vysky a pfi zapoceti ¢erpani do suchych hadic. Dostupna jednopistova
Cerpadla svymi razy poskodi separaéni vrstvu a také nejsou idealnim fesenim.
Konzistence smési se pouziva mirné tekuté&jSi pro snazsSi Cerpani (rozliti
Haegermannova kuzele 250 mm). Technologie littho cementového potéru postoupila
v poslednich letech na takovou uroven, ze je plné konkurenceschopna anhydritovym

potérlm.

2.9 Popis zpusobu pouziti samonivelaénich smési

Samonivelaéni stérky a potéry jsou dnes klasifikovany die CSN EN 13813 a jsou
zahrnuty do jedné vyrobkové skupiny. Spoleénym znakem, jak jiz vyplyva z nazvd
predmétnych materidll, je samonivelace. Obecné rozdélujeme samonivelacni hmoty

podle velikosti kameniva, z €ehoz vyplyva i tloustka jejich aplikace.
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Stérka je jemnozrnny material s maximalni velikosti zrna vétsSinou do cca 0,6 mm,
vyjimecné do 1,2 mm, pouzivan obvykle v tloustkach 4 — 8 mm. V tuzemsku previada
pojivova koncepce smésného pojiva na bazi portlandského cementu, hlinitanového
cementu a vhodného typu sadry a to s majoritou hlinitanového cementu. V mensim
rozsahu jsou pouzivany stérky ,sadrové* na bazi a —hemihydratu, anhydritu a jejich
smési. Pouziti stérek v podlahovych skladbach je pfedevSim ve vyrovnavacich
vrstvach podkladud pred pokladkou finalnich podlahovych vrstev, méné jako zalivkové a
pojivové hmoty. Na rozdil od potér( jsou stérky vzdy aplikovany jako sdruzené pro co
nejpevnéjsi spojeni s podkladem. Vyrabi se v $irsi fadé pevnostnich tfid s riznym
stupném zuslechténi redispergovatelnymi polymery, které dodavaji materialu vysokou
otéruvzdornost, zvySeni modulu pruznosti i pevnosti tahu. Takto upravené kvalitni
stérky se pouzivaji jako konecna, naslapna vrstva podlahové skladby.[26]

Potér chapeme jako kompozitni materidl s maximalni velikosti zrna obvykle
do 4 mm, méné casto do 8 mm. Aplikuji se nejCastéji v tloustkach 15 - 60 mm, a to
vyhradné pro roznaseci vrstvy v podlahové konstrukci. V tuzemsku dominuji v bytové
zastavbé potéry na bazi siranu vapenatého, ale v obanské i komercni zastavbé jiz
prevaha siranovych potérd neni tak zretelna nebo neni viibec. Lity cementovy potér ma
i fadu nedostatki, avSak u staveb s ¢asovym harmonogramem dosahuje ¢im dal
¢astéjsiho uplatnéni, vzhledem k mozné drivéjsi aplikaci naslapnych vrstev. Siranova
pojiva oproti cementovym maji nizS§i pojivovou schopnost, z hlediska koneénych
pevnosti vyrobkl, a musi byt davkovana ve srovnani s cementovymi ve vétsich
objemech. [26]

2.10 Prednosti a zapory litych potérovych smési

2.10.1 Samonivelaéni lity potéry na bazi a — hemihydratu

Tyto lité smési nejsou v Cesku prili§ &astou volbou, prestoze se technologicky
postup, rychlost ani rovinnost nelisi od litého anhydritového potéru. A — HH diky svym
pojivym schopnostem je retardovan fedénymi organickymi kyselinami, jelikoz doba
zpracovatelnosti je jinak neumérné kratka. Nastup pevnosti dle miry retardace je cca
po 2 hodinach a je velmi rychly. Obecné vlastnosti jsou spolec¢né pro obé siranova

pojiva. Potér na bazi a — CaSO, ¥2H,0 se odliSuje v téchto vlastnostech:

& Reakce hydratace probéhne témér do konce do 48 hodin.

& Potér je pak pochozi jiz po 16 hodinach a ¢aste¢né zatizitelny po 24 hodinach.

&

Rozsah teplot pro zpracovani potéru z a — sadry je od 5 °C az do 35 °C. Sadra

je schopna hydratovat i pfi mnohem vy$8ich teplotach nez je tomu u anhydritu.
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Proteplovani vrstvy potéru otopnou soustavou muize nastat dfive cirka po
24 hodinach.

Stavba nemusi byt tak peclivé utésnéna pred proudicim vzduchem a
naslednym lokalnim vysu$enim, protoze a-—sadra dosahne dostatec¢né
pevnosti v kratkém horizontu.

Hydrataci vznika sadrovec bez jakéhokoli Slemu (pojivo neni tfeba aktivovat

siran), coz pfinasi rychlejsi vysychani a odpada i brouseni.

2.10.2 Samonivelaéni lity potér na bazi anhydritu

Je hlavni zastupce litych smési, ktery v posledni dekadé témér vytlacil pouziti

tradi¢nich zavlhlych potér(i diky své rychlé Cisté a méné fyzicky naro¢né pokladce.

Hlavni vyhoda siranovych potér(i oproti cementovym spociva v jejich objemové

stabilité, kdy mirné prevliada rozpinani oproti smrsténi. Obecné vyhody anhydritovych

potérl jsou:

b

& &

Pfi hydrataci dochazi k navazani vody do struktury a pouze ke smrsténi
plastickému a odpafovanim (do 0,03 mm/m do vyschnuti), pfi€emz vysledny
produkt sadrovec ma vétSi objem nez vychozi anhydrit ¢i sadra (hodnota
rozpinani se uvadi do 0,1 mm/m do vyschnuti).

Anhydritové pojivo dosahuje vy$$i pevnosti vtahu za ohybu, ktera je pro
Pomér pevnosti v tahu a pevnosti v tlaku presahuje 20 %.

Pfi dostate¢né pevnosti je mozné vytvaret podlahové vrstvy s nizkou tloustkou
(80 mm) a tim i nizSi ploSnou hmotnost.

Velkou vyhodou je pak zanedbatelné smrsténi, coz umoznuje vytvoreni velkych
ploch bez smrstovacich dilataci (u nevytapéného potéru az 600 m?
u vytapéného do 300 m?).

Vyzaduji krat§i a méné intenzivni oSetfovani (2 dny ochrany pred prudkym
vysusenim) a jsou obecné méné nachylné k porucham vlivem proudiciho
vzduchu a vy$Sich teplot oproti cementovému potéru.

U vytdpéného potéru je mozno zatit s topenim po 7 dnech od ulozeni.
Konzistence a kamenivo 0 -4 mm umozfiuje snadné cerpani Snekovymi
Cerpadly.

Anhydritovy potér je cenové vyhodnéjsi oproti cementovému. Vysledna cena

ma hodné promé&nnych, ale fadové se pohybuje okolo 350 K& m™.

Nevyhodami anhydritové lité smési jsou:

b

Potér je pak pochozi az po 48 hodinach a ¢astecné zatizitelny po 3 dnech.
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&

Reakce hydratace probéhne témér do konce za 5 — 7 dni.

&

Vyrazny pokles pevnosti pfi kontaktu s vihkosti a teplotni stabilita pouze do
40 °C.

& Na povrchu vykrystalizuje vrstva sintru, kterou je tfeba odstranit pred lepenim

dalich vrstev podlahy i pro rychlejsi pribéh vysychani.

& Moznost prekryti potéru dalsimi podlahovymi krytinami je podminéna jeho

zbytkovou vihkosti, jejiz mezni hodnoty jsou stanoveny v CSN 74 4505 cca
0,5 % vlhkosti. Doba suseni zavisi od okolnich podminek — teploty, vlhkostnim
spadu, proteplovani. Bézné se uvadi 1 mésic jako doba potrfebna pro normové
vysuseni.

Potéry na bazi siranu vapenatého nejsou vhodné pro pouziti do trvale mokrych
prostor (napf. verejné a soukromé bazény, sprchy, velkokuchyné, pradelny, umyvarny,
sauny apod.), protoze siran vapenaty neni hydraulické pojivo a nesmi byt trvale
vystaven plsobeni vihkosti. Za vlhka klesa pevnost podlah az o 50 % puvodni hodnoty.
Pokud v8ak podlaha opét znovu vyschne bez mechanického poskozeni, dosahne
pevnosti jako pred provihéenim. Pouziti anhydritovych potérd je limitovano pouze do
trvale suchych prostor zejména v obytnych, obcanskych, primyslovych objektech

s provoznim zatizenim do 7,5 kN-m™, v kancelafskych budovach.
2.10.3 Samonivelaéni cementovy potér

Tento zastupce tradi¢niho podlahového materidlu, se za pfispéni technologie
betonu a stavebni chemie snazi eliminovat relativné velké smrsténi, které u takto
tekuté konzistence jinak nastava. Na druhou stranu tento materiél benefituje z povahy
pojiva, které je hydraulické a snasi vihké prostiedi a neni nutné jej uplné vysusit pred
pokladkou naslapné vrstvy. V porovnani s ostatnimi litymi potéry pfinasi cementovy
tyto vyhody:

% Z CSN 74 4505 vyplyva moznost prekryti potéru dalsimi podlahovymi krytinami
pfi vy$Si zbytkové vihkosti cca 5 % dle druhu finalni vrstvy. Diky tomu se
dosahuje kratsi technologické prestavky a rychlej$iho dokonéeni stavby.

& Je vhodny do vihkych prostor (koupelny, kuchyné, garaze), ale neni vhodny pro
venkovni pouziti nebo do prostor cyklicky namahanych mrazem.

& Potér je pak pochozi po 24 hodinach a ¢aste¢né zatizitelny po 3 dnech

Nevyhodami cementové smési jsou:
% Smrsténi do stabilizované vihkosti se uvadi maximalné 0,5 mm-m™. Pfi vétsi
tloustce a nadmérném smrsténi mize nastat konkavni smrsténi tj. zvedani roht

potéru.
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& &

Maximalni plocha potéru bez smrstovaci dilatace je 40 m? sramenem ne
delSim jak 6,5 m. Dilataéni profily se budto ukotvi jesté pfed pokladkou nebo se
potér profeze v pozadovaném rastru co nejdfive po zatvrdnuti smési.

Vznikajici pradnost pfi profezavani spar.

Minimalni doporuc¢ena tloustka oddéleného nebo plovouciho potéru vyrobcem
je 50 mm, prestoze norma stanovuje minimum pouze 35 mm.

Ma kratSi dobu zpracovatelnosti, je velmi citlivy na vyssi teploty jak 20 °C a
proudéni vzduchu. Musi se intenzivnéji oSetfovat po delsi dobu.

Je zapotrebi pouziti sealeru (ochranného postiiku), a to v mnozstvi minimalné
0,2 kg:m® na &erstvy povrch.

Casté&ji se pouziva kamenivo do 8 mm ve snaze eliminovat smréténi, ale tim se
zhorSuje Cerpatelnost Snekovymi Cerpadly. Ve spojeni s nadmirou
plastifikacnich pfisad a znacné viskozité potéru (tzv. medovitost) je Cerpani
Snekovymi ¢erpadly obtizné.

Nelze zacit se zahfivanim otopnou soustavou dfive nez 21 dni od ulozeni.

1 m® potéru je o 200 K& drazsi oproti anhydritovému, ale pouziva se vétsi
tloustce. Pri aplikaci na podlahové topeni je objem potérl podobny, cena se

pak pfilis nelisi a fadové se pohybuje kolem 400 K& m™.

Pouziti cementovych potérd pro vnitini pouziti neni omezeno, a tim padem se

pouziva predevsim v prostorech s trvalou vihkosti, kde nemUze byt aplikovan potér na

bazi siranu vapenatého. | kdyz ma potér zdanlivé malo vyhod oproti anhydritovému,

jsou natolik dulezité, ze ¢asto zapficini uprednostnéni cementového potéru. Hlavnimi

atributy jsou krat$i technologicka prestavka a stélosti ve vlihku. K prospéchu cementu

hovofi i to, ze je pro neodbornou verejnost nastupcem starych osvédcenych zavlhlych

potérd s dobrou Zivotnosti.

2.10.4 Technologické prednosti litého potéru

& & & &

& & & &

Velmi vysoky vykon pokladky, Ize polozZit az 1400 m?-den™.

Vlastni zhutnéni — homogenni skladba potéru v celé tloustce.

Presné vyskové ustanoveni potéru dle pozadavku.

Moznost mistnosti vyskové oddélit pro pokladku rGzné silnych naslapnych
vrstev, coz umozni nasledny rovny finalni povrch bez prechodovych list.
Samonivelaci Ize bézné dosahnout odchylky od vodorovné usecky £ 2 mm/2 m.
Cistota pfi pokladce hadicemi.

Vysoké pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu.

Minimalni pérovitost diky odpénovaci pfisadé i vlastni tekutosti.
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& Dobra tepelna vodivost — optimalni pro podlahové vytapéni, kdy topna téliska

& & &

jsou zcela oplasténa potérem, ktery zajiStuje rozvod tepla (soucinitel tepelné
vodivosti A = 1,2 W-m™-K™).

Souginitel teplotni roztaznosti « = 12 -10° K.

Objemovéa hmotnost Serstvé smési 2100 — 2200 kg-m™.

Objemovéa hmotnost zatvrdlé smési 2000 — 2100 kg-m™.
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. PRAKTICKA CAST
3. Metodika a postup prace

Cilem bakalarské prace je vyzkum v oblasti pripravy samonivelani potérové
smési na pojivové bazi anhydritu, a to anhydritu z druhotnych surovinovych zdroji a
také z primarné tézeného anhydritu z Polska.

Hlavni naplni prace je pfiprava samonivelacni smési nalezité konzistence vhodné
pro komeréni vyuziti. Vychazi se jednak z dfivéjSich poznatkl ziskanych v této oblasti
v ramci UTHD, zejména problematiky hydrataéniho procesu anhydritu, dale z podklad(i
vyrobce anhydritového potéru. Pfipravené smési z komeréné pouzivaného compoundu
a prirodniho anhydritu byly vzajemné porovnany.

Metodicky je praktickd cast bakalarské prace rozdélena do 3 etap, ve kterych se
hodnoti nejen jednotlivé vlastnosti vstupnich surovin, ale i vlastnosti vzniklych
vyslednych produktd. U jednotlivych surovin a receptur byly sledovany predevsim ty
vlastnosti, které jsou pozadovany normou CSN EN 13813.

3.1 Prvnietapa

V ramci prvni etapy byl proveden rozbor vstupnich surovin. V prvni fadé $lo o
pramyslové vyrabéné anhydritové pojivo, které se dovazi jako hotovy compound
z Némecka. Nasledné se provedl rozbor pfirodniho anhydritu, ktery byl jiz na ustavu
pouzivan a zkousen.

Pri mineralogickém rozboru byly vzorky podrobeny XRD analyze pro urceni
obsazenych fazi. Difrakéni termickou analyzou se zjiStovala Cistota vzorku, tedy
zbytkové mnozstvi véapence C¢i sadrovce, které podléhd dehydrataci pfi této
vysokoteplotni zkouSce. Morfologie obou maltovin byla sledovana elektronovym
rastrovacim mikroskopem. Dale byly odzkous$eny jejich technologické vlastnosti jako
normova konzistence, poéatek a konec tuhnuti a stanoveni pH dle stavajici normy CSN
EN 13454 -2. Dale se zjiStoval mérny povrch, mérnd hmotnost a vlastnosti

zkousenych anhydrit(l byly srovnany. Oznaceni vzorkd v nasledujicim textu:

& Prirodni anhydrit modifikovany smésnym budi¢em — vzorek A
& Prirodni anhydrit — vzorek B
& Anhydritovy compound — vzorek C
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3.2 Druha etapa

Druhd etapa byla vénovana pfipravé samonivelani potérové smeési nalezité
konzistence dle receptury vyrobce pojiva. Jednotlivé receptury s rGznymi frakcemi
kameniv nebo receptury predepsané normou jsou vzdy provedeny z obou zkouSenych
pojiv pro jejich vysledné porovnani. U véech zamési byly stanoveny pevnosti v tahu za
ohybu a v tlaku po 3, 7, 14 a 28 dnech.

Jako prvni probéhlo stanoveni pevnosti vtlaku a v tahu za ohybu vzorku A i C
s normalizovanym piskem podle receptury v CSN EN 13454 — 2 pro pojiva CAB, CAC
a jejich zatfidéni do prislusné pevnostni trfidy. Mnozstvi vody musi byt upraveno tak,
aby hodnota rozliti smési byla vétsi jak 150 mm a pfitom obsah vody nesmi byt nizsi
jak 225 ml.

& Pojivo A: 675 g anhydrit (+1 % Na,SO, a 4 % CEM I), 1350 g CEN pisek,

225 ml voda, 0,1 % Melflux. Modifikovany anhydrit vybranymi budi€i byl doplnén
o plastifikacni pfisadu, aby dosahl srovnatelného rozliti jako vzorek C.
% Pojivo C: 675 g anhydritovy compound, 1350 g CEN pisek, 225 ml voda.

Pro dale pfipravované samonivelaéni smési se pomér davkovani pojiva a kameniv
do zamési odviji od zamésového listu spolecnosti Cemex a je pro oba zkousené vzorky
stejny. Méritkem konzistence pro zajisténi reprodukovatelnosti je rozlivna zkouska
Haegermannova trychtyfe na rozlivném terci. PoZzadovana hodnota rozliti smési je
240 + 10 mm.

L Zamés A: Jako siranovy budi¢ byl vybran siran sodny, jako alkalicky aktivator
byl zvolen portlandsky cement. Jejich hmotnostni pomér vici pojivu (1 %:4 %)
se v predeslém vyzkumu na ustavu THD ukazal jako velmi ucinny, a proto byl
prevzat pro modifikaci anhydritu v této praci. Probéhla optimalizace davkovani
plastifikacni pfisady Melflux 4930F, pro dosazeni maximalniho ucinku a
minimalizace potfeby zamésové vody s vyslednym davkovanim 0,3 % na
hmotnost anhydritu.

& Zamés C: Pojivovy compound se zamichal pouze s kamenivem a zamésovou

vodou do pozadované konzistence.

Plnivo bylo pouzito dvou frakci, a to 0 — 4 mm z lokality Zabgice a 4 — 8 mm tézené

z lokality N&klo. Z nich byly pfipraveny dvé granulometricky odliSné receptury:

L Zamés s oznacenim 0 — 4: Pouzité kamenivo je pouze frakce 0 — 4 mm.

& Zameés s oznacenim 0 — 8: Pouzita byla smés uvedenych dvou frakci kameniv
0-4 mm a 4 —8 mm. Vypocet kfivky zrnitosti byl proveden dle Fullera, ktery
obsahuje nejvice jemné frakce a je vhodnéjsi pro Eerpatelné smési.
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Fuller: y=(== )0'5-100 %

Dmax

Navrh granulometrické skladby je pro kvalitu samonivelaénich smési jednoznaéné
determinujici. Kamenivo z rliznych lokalit se chova odli$né, zejména se rlzni jejich
kompatibilita s pouzitymi pfisadami. Vzhledem k niz§im pojivym schopnostem vzorku A
byla navrhnuta receptura s kamenivem 0 -8 mm, od které se ocekavalo mensi
mnozstvi rozdélavaci vody a vy3$sSi pevnosti v tlaku. Kamenivo 4 — 8 mm bylo zvoleno

tézené, jelikoz ma vyborny tvarovy index a je vhodné pro snazsi Cerpatelnost smési.

3.3 Treti etapa

Treti etapa byla vénovana pfipravé metody pro vyzkum chovani potéru
v poloaplikacnich podminkach. Za pouziti receptury s kamenivem 0-4 mm se
pripravily vzorky v ocelovych formach pro dlazdice o rozmérech 250 x 250 x 40 mm.
Tyto formy byly napinény smési nalezité konzistence a nasledné byl potér mirné
rozvinén pro imitaci postupu pouzivaného v praxi. Na zatvrdlych vzorcich se sledovaly,
vizualné stanovitelné charakteristiky.

V pocéatetni fazi byla pozorovana povrchova vrstva vzork(, a to predevsim se
zaméfenim na sintrové vrstvy krystalizujici na zatvrdlém potéru. Nesoudrzna vrstva
byla lehce ze vzork(l odstranéna a byla podrobena XRD analyze pro zjisténi

mineralogického slozeni. V dalSi fazi byly vzorky rozfezany a vizualné posouzeny.
4. Pouzité pristroje
Zkusebni formy — pro vyrobu zkusebnich téles byly pouzity ocelové formy o normovych

rozmeérech 40 x 40 x 160 mm.

Strasaci stolek dle CSN EN 1015 — 3 — pro stanoveni zkousky rozliti se u pojiv dle CSN
EN 13454 — 2 pouziva stfasaciho stolku.

Rozlivny teré, Haegermanniv kuZel — konzistence u
samonivelaénich smési se obvykle stanovuje

zkouskou rozliti. Pro potérové smési se vyuziva

sklenéna deska a rozlivny prstenec — Haegermannuv

kuzel. Obrazek ¢. 16: Haegermanniiv
kuzel a rozlivny ter¢

Blaindv pfistroj — stanoveni mérného povrchu bylo uréeno dle CSN EN 196 —6

permeabilni metodou na Blainové pfistroji.
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Vicatuv pfistroj — pro stanoveni normalni konzistence a pocatku doby tuhnuti byl pouzit
dle CSN EN 196 — 3 Vicat(iv pFistroj.

ZatéZovaci lis — stanoveni pevnosti vzorkll 40x40x160 mm bylo uskute¢néno na lisu
0 — 40 kN s presnosti 0,1 kN, popf. 0 — 100 kN s presnosti 0,5 kN na UTHD FAST.

SEM analyza — byla provedena na zafizeni MIRA3 TESCAN. Zaznamenal se tvar a
velikost zrn pfi zvétseni 1000x, 5000x a 10000x.

Stanoveni pH — probéhlo méreni na elektronickém pH — metru.

XRD Rentgenova difrakéni analyza - byla provedena na pfistroji difraktografu

Empyrean od firmy PANalytical s charakteristickym zafenim Cu Ka, A = 0,15405 A.

DTA difrakéni termicka analyza —byla provedena na derivatografu Mettler Toledo
TGA/SDTA851e.

5. Pouzité suroviny

Prirodni anhydrit — jako hlavni zkou8eny vzorek byl pouzit pfirodni tézeny anhydrit

z Polska, ktery byl dodan v mnozstvi 50 kg firmou Morfico.

Termicky anhydrit —pro experimentalni ucely byl pouzit komeréné pouzivany a

pramyslové vyrobeny compound pojiva s pfisadami, ktery se vyrabi v SRN.

Portlandsky cement — byl pouzit cement CEM | 42,5 R od vyrobce Cement Hranice

s deklarovanym pocatkem tuhnuti 120 min.

PouZité kamenivo
& 0-4 mm normalizovany kiemicity pisek CEN,
% 0 -4 mm z lokality Zabgice — jedna se o prané tézené betonarské pisky,

% 4 — 8 mm z lokality Naklo — jedna se o tézené kamenivo.

Siran sodny Na,SO,— pro praci byl pouzit siran sodny spoleénosti Penta Chrudim,

dodavany v praskové formé jako bezvody a velmi Cisty.

Melflux ® 4930F —tento superplastifikdtor je zalozeny na nejnovéjsi technologii
polymer(l. Jedna se o praskovy polykarboxylatether s typickymi postranimi retezci

polyethylen glykolu. Vyrobcem je BASF Construction Polymers GmbH.
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6. Vyhodnoceni
6.1 Prvni etapa - rozbor vstupnich surovin
6.1.1 Mineralogické slozeni vzorkli stanovené XRD analyzou

Mineralogicky rozbor vychozich anhydrit(i, znacenych vzorek B a vzorek C, byl

proveden metodou XRD analyzy, viz obrazek €. 17 a €. 18.
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Obrazek ¢. 17: Rentgenogram pfirodniho anhydritu — vzorek B

V rentgenogramech vzorku byly identifikovany tyto mineraly:
% sadrovec CaSO4 2H,0 (dna = 7,56; 4,27; 3,79 A), oznadeni G,
% anhydrit Il CaSO, (dna = 3,49; 2,85; 2,33 A), oznadeni A I,
% Kkalcit CaCOj3 (dwa = 3,86; 3,035 A), oznaéeni K,
% kfemen SiO; (dwa = 4,21; 3,36 A), oznadeni Q.

Jako hlavni byly v rentgenogramu A identifikovany difrakéni linie anhydritu I, ktery
byl akcesoricky doprovazen sadrovcem, dale byl identifikovan i peak kalcitu a velmi
slabé se objevila i linie kfiemene. XRD analyza s vyhodnocenim kvantitativni fazové
analyzy Rietveld pfiblizné vyhodnotila obsah sadrovce na 5,7 % a zastoupeni kalcitu

na 3,4 %, zbylych 90 % tvofi modifikace anhydritu Il.
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Obréazek ¢. 18: Rentgenogram termického anhydritu — vzorek C

U vzorku C XRD analyza identifikovala téméf vyhradné linie anhydritu Il, jak
muUzeme vidét na obrazku ¢. 18. Jedna se tedy o velmi Cisté CaSQO, Il N, kvantitativni

fazové vyhodnoceni Rietveld pfiblizné stanovilo Cistotu AH Il na 99 %.

6.1.2 Slozeni vzorku stanovené DTA

Termogram vzorku B vykazal na kfivce DTA endotermické zvinéni s maximem
140 °C, které odpovida dehydrataci sadrovce, na které po delSim indiferentnim
intervalu navazala cca od teploty 600 °C endotermni prodleva rozkladu uhli¢itanu
vapenatého.

Oproti tomu termogram vzorku C vykazal jediné endotermické zvinéni, a to jen pfi
odchodu volné vody, zadné dalSi rozkladné endotermické reakce nebyly identifikovany,
¢imz by bylo mozné identifikovat sadrovec. Dale byl vyhodnocen maly exotermicky

efekt, ktery odpovida oxidaci malého mnozstvi organickych latek.
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6.1.3 Technologické vlastnosti vzorki

Vysledky technologickych vlastnosti vzorkd jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Tabulka &. 9: Technologické viastnosti zkoumanych anhydritii

Oznaceni vzorku

Technologické vlastnosti

Vzorek A Vzorek B Vzorek C

Tuhnuti

Normalni konzistence [%] 26 21 26

Pocatek tuhnuti [hod:min] 2:05 7:35 4:20

Doba tuhnuti [hod:min] 3:30 20:00 6:30
Stanoveni pH 11,5 - 11,5
Mérny povrch [m®kg™] 288 291 408
Mérna hmotnost [kg-m”] 2797 - 2821
Pevnost v tlaku — 28 dnli [MPa] 28,5 4,0 54,8
Pevnost v tahu za ohybu — 28 dn{ [MPa] 5,7 1,2 7,3

Na zakladé vysledkl zkousek technologickych viastnosti Ize konstatovat zZe:

% Doba tuhnuti obou anhydritl je znacné odlisna a zavisi od stupné buzeni
anhydritu. Vzorek C pravdépodobné obsahuje i retardacni prisadu, aby dosahl
pozadované doby zpracovatelnosti 4 hodiny. Vzorek A vlivem aktivace
hydratace zatuhl nejrychleji ze zkousenych vzorku, viz tabulka ¢. 9. Pro Uplnost
byl zkousen nemodifikovany vzorek B, ktery je téméf nerozpustny a doba
tuhnuti dosahuje 20 hodin.

& Prestoze vzorek C obsahuje pfiblizné o 10 % vice CaSO, oproti vzorku A,
dosahuje v porovnani s nim témér dvojnasobnych pevnosti. Hodnota pevnosti
v tlaku vzorku C (54,8 MPa) je velmi vysoka, a je ji dosazeno, zda se, diky
chemické Ccistoté, dokonalé technologii aktivace hydratace a zplsobu vyroby
anhydritu. Zatuhnuti vzorku B dle vSech ukazatel( v§ak nesouvisi s chemickym
procesem hydratace, ale jde spiSe o fyzikalni projev urcité sedimentace Castic
az diléi zelatinace s nizkymi pevnostmi. Vzorek A dosahuje pevnosti, které
pfimo neumoznuji jeho pouziti spolu s kamenivem v praxi, a tak jeho vyvoj
bude podroben dalsimu vyzkumu.

& ZvySeny mérny povrch v pfedchozim vyzkumu ukazal, ze ma vliv na urychleni

hydratace, avSak na vysledné pevnosti tento aspekt viiv t¢mér nema.

6.1.4 SEM analyza

Zrna obou vzorku anhydritu se od sebe navzajem odliSuji nejen velikosti, ale i

tvarem zrn. Maji rombicky charakter anhydritu Il, ktery je |épe zfetelny u AH vzorku C
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dle obrazku €. 19. Pfirodni anhydrit tvofi Iépe ohrani€ené a zfetelné krystalky velikosti
cca 5 — 10 ym, pficemz odhadnuta velikost zrn vzorku C ¢€ini 1 — 4 um.
Vzorek C Vzorek A

5 000

10 0D

Obrazek ¢. 19: Porovnani snimki SEM termického a prirodniho anhydritu

6.2 Druha etapa - pfiprava samonivelaéni smési

6.2.1 Stanoveni normové pevnosti pojiv dle CSN EN 13454 -2 pro
pojiva CAB, CAC

Pro samonivelaéni smési je pozadovano rozliti vétSi jako 150 mm, €ehoz by
samotna pojiva pfi dané davce zamésové vody nedosahla, proto jsou pfidany
plastifikacni pfisady v obou vzorcich tak, aby dosahly podobného rozliti. Dosazené

technologické hodnoty vzorkU jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.
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Tabulka & 10: Technologické vlastnosti pojiv CAB stanovené dle CSN EN 13454 — 2

O ace O
D100 e d 0 - A N

Konzistence — hodnota rozliti [mm] 187 191
Pevnost v tlaku [MPa]

3 dny 8,1 22,7

7 dnu 10,2 38,3

14 dnd 9,7 47 1

28 dnu 22,4 52,3
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

3 dny 1,7 5,2

7 dnu 2,9 6,4

14 dnd 2,8 8,8

28 dnu 47 10,9
Objemova hmotnost [kg-m™]

3dny 2281 2259

7 dnu 2161 2268

14 dnd 2136 2183

28 dnu 2216 2195

Dosazené vysledky v této zkousce Ize shrnout nasledovné:

% Pevnosti u pfipravené malty se stanovuji dle normy pouze po 3 a 28 dnech, pro
prehlednost byly provedeny zkousky i po 7 a 14 dnech hydratace.

% Vzorek A svymi vyslednymi pevnostmi jak po 3 dnech, tak i po 28 dnech naplnil
pozadavky normy pro pevnostni tfidu 20.

% Vzorek C dosahl velmi vysokych pevnosti, a proto jej Ize zaradit do nejvyssi
pevnostni tfidy 40 dle CSN EN 13454 — 1, i kdyZ vykazané pevnosti znatelné
prevysuji pozadavky této tfidy.

6.2.2 Stanoveni charakteristik receptury 0 — 4

Vysledky technologickych vlastnosti vzorkd jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tabulka ¢. 11: Technologické viastnosti pfipravené potérové smési 0 — 4

O ace 0
D100 e d 0 S A S

pramérny rozliv smési [mm] 237 245
vodni soucinitel [-] 0,31 0,50
Pevnost v tlaku [MPa]

3 dny 6,2 7,5

7 dnu 7,0 15,5

14 dnd 10,2 18,6

28 dnu 8,5 23,9
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

3 dny 1,4 2,3

7 dnu 1,7 3,8

14 dnd 2.7 5,4

28 dnl 2.4 7,2
Objemova hmotnost [kg-m™]|

3dny 2184 2200

7 dnu 2015 2127

14 dnd 1962 2028

28 dnl 1988 2104
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Dosazené vysledky v této zkousce Ize shrnout nasledovné:

& Vzorek A mél vlivem pouzité plastifikacni pfisady i niz§iho mérného povrchu
velmi nizky vodni souCinitel, ale i presto vyvoj pevnosti nebyl velky. Tato
receptura proto neni pfili§ vhodna pro aplikaci v praxi.

& Vzorek C stouto recepturou je v podstaté obdobny s bézné pouzivanym
potérem. Pri tomto davkovani pojiva se dosahlo pevnosti, které Ize ocekavat u
potéru tfidy CA 20 — F4.

6.2.3 Stanoveni charakteristik receptury 0 — 8

Vysledky technologickych vlastnosti vzork( ukazuje tabulka ¢. 12.

Tabulka ¢&. 12: Technologické viastnosti pfipravené potérové smési 0 — 8

O ace 0
DIO(Q e d 0 - A N

pramérny rozliv smési [mm] 241 237
vodni soucinitel [-] 0,28 0,41
Pevnost v tlaku [MPa]

3 dny 9,0 12,9

7 dnu 15,4 22,0

14 dnu 13,8 27,6

28 dnli 21,3 30,3
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

3 dny 1,7 2,9

7 dnu 25 4,8

14 dnu 3,3 5,5

28 dnli 4.2 7.8
Objemova hmotnost [kg-m™]

3dny 2291 2243

7 dnu 2244 2172

14 dnu 2156 2153

28 dnii 2236 2170

Dosazené vysledky v této zkousce Ize shrnout nasledovné:

& Receptura s vétsi frakci kameniva vykazuje vyssi objemovou hmotnost a nizsi
vodni sou€initel oproti receptufe 0 — 4, jelikoz ma mensi povrch zrn, ktery se
musi smocit. Vzorek A témér dosahl teoretického vodniho soucinitele 0,26,
ktery je v8ak vypocitan pro hydrataci vesSkerého anhydritu ve smési. Dosavadni
vyzkum ukazal, ze je schopno hydratovat cca 60 % pfirodniho AH II.
V porovnani s recepturou 0 — 4 dosahly oba vzorky vy8Sich pevnosti v kazdém
sledovaném obdobi.

& U vzorku A doSlo se zménou granulometrie kameniva k dvojnasobnému
narlstu pevnosti v tlaku na hodnotu 21,3 MPa. Pevnostni charakteristiky této
receptury jsou jiz konkurenceschopné bézné vyuzivanym potérlim nizSich
pevnostnich tfid.

% Vétsi zrna kameniva do jisté miry brani samonivelaci. | kdyz smés zlstava

tekutou, bylo by zapotfebi dodat vice energie pro docileni rovného povrchu.
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6.3 Treti etapa — poloaplikaéni metoda pokladky potéru
6.3.1 Stanoveni vizualnich charakteristik

Vizualni posouzeni vzork(l probéhlo na vytvoienych dlazdicich dle obrazku ¢. 22.

Obrazek ¢. 20: Vzorek A Obrazek ¢. 21: Vzorek C
O zatvrdlych vzorcich Ize po rozfezani konstatovat:

% Vzorek A neobsahoval na rozdil od vzorku C odpénovaci pfisadu a na jeho
povrchu i na fezu byly patrné malé dutinky vzniklé pfi michani & vlivem
plastifikacni pfisady, viz obrazek &. 20. Na obrazku €. 21 je mirné patrna
sedimentace vétSich zrn kameniva, ale ve vétSi mife nastala u vzorku A.
Vzorek C vykazoval hladky povrch bez bublinek a sedimentace u néj témér
nenastala.

6.3.2 Rozbor povrchové vrstvy potéru

Obrézek ¢&. 232: Cerstvé potérovd smés Obrézek ¢. 243: Detail vykrystalizované vrstvy
v ocelové formé sintru na vzorku A

Obrazek &. 22: Virstva vzniklého $lemu vy$ky nékolika milimetrd na
vzorku A

47



Po pozorovani povrchovych vrstev potéru Ize konstatovat:

% Na vzorku A vykrystalizovala souvisla vrstva okem patrnych krystalkd, ktera
nebyla tak homogenni a ani nebyla vSude stejné vysoka. Takto vznikly Slem je
dusledek pouziti siranu sodného jako aktivatoru hydratace a jeho reakci
s anhydritem. Jeho mineralogické slozeni je podrobeno XRD analyze.

& U vzorku C se na povrchu objevila bilda homogenni vrstva Slemu o tloustce
desetin milimetru. Tato vrstva se vyrazné lisi od Slemu na vzorku A, z ¢ehoz je
patrné, ze v komerénim compoundu je obsazen jiny budi¢ nez ve vzorku A.
Mnozstvi odebraného Slemu nebylo dostaéujici pro stanoveni mineralogického

slozeni.

Probéhla XRD analyza Slemu vzniklého na vzorku A identifikovala tyto mineraly:
% sadrovec CaSO, 2H,0 (dng = 7,56; 4,27; 3,79 A), oznadeni G,

anhydrit Il CaSO, (dwq = 3,49; 2,85; 2,33 A), oznadéeni A I,

kalcit CaCOs (dnq = 3,86, 3,035 A), oznageni K,

kiemen SiO, (dng = 4,21, 3,36 A), oznadeni Q,

mirabilit Na,SO,4.10H,0 (dwg = 5,49; 4,766; 3,253 A), oznadeni M,

glauberit Na,Ca(SO,), (dna = 3,173; 3,108; 2,034 A), oznadeni GL.

& & & & &
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10000 — "
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2Theta (%)

Obrazek ¢. 25: Rentgenogram odloucené vrstvy Slemu na vzorku A

Jako hlavni byly v rentgenogramu Slemu ve vzorku A identifikovany difrakéni linie
sadrovce, ktery byl v nékolika pfipadech doprovazen anhydritem Il, viz obrazek €. 26.
Dale se slabé objevila i linie kfemene a kalcitu, marginalné byly identifikovany difrakéni
linie podvojnych soli mirabilitu a glauberitu, které vznikaji pfi siranové aktivaci

hydratace.
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Diskuze a zavér

Cilem bakalarské prace byla problematika vyvoje anhydritovych samonivelaénich
potér(l. Za timto ucCelem byly vybrany dva surovinové zdroje pro jejich mozné
porovnani. Jeden je komerc¢né uzivany primyslové vyrobeny anhydrit ze SRN, druhym
je pfirodni anhydrit té€zeny v Polsku.

Jedna-li se o kvalitu zkousenych anhydritd, je zfejmé, Ze se vzorky znacné lisi, a to
hlavné vlivem jejich rizné geneze. Znecisténi pfirodniho anhydritu je determinovano
jeho evaporaci spolu se sadrovcem a kalcitem. Termicky anhydrit se dle zjisténi
mineralogicky sestava vyhradné ze CaSO, Il a je morfologicky mirné odliSny od
prirodniho. Priimyslovy anhydrit spolu s nutnymi pfisadami tvori compound, ktery
s vodou hydratuje za vyvinu velmi vysokych pevnosti okolo 55 MPa, coz je témér
dvojnasobek hodnoty, ktera byla dosazena s modifikovanym pfirodnim anhydritem.

Rozdilné pojivé vlastnosti zkousenych maltovin se potvrdily pfi normové zkousce
pojiv, kdy komeréni compound pevnostnimi charakteristikami vyrazné prevysil
pozadavky nejvy$Si pevnostni tfidy 40. Pfirodni modifikovany anhydrit se svymi
dosazenymi pevnostmi jesté rfadi do pevnostni tfidy 20 a je tedy klasifikovan jako
pojivo. Pevnosti pfipravenych maltovych smési byly adekvatni k vychozim pevnostem
samotnych pojiv. SamonivelaCni smés na bazi pfirodni anhydritu modifikovaného
smésnym budi€¢em s kamenivem 0-4 mm dosahla i pfes prfidavek velmi ucinné
plastifikaCni pfisady pevnosti v tlaku pouhych 10 MPa. Obdobna smés s kamenivem
0 -8 mm dosahla diky zméné granulometrie pevnosti vtlaku 21,3 MPa. Takto
pfipravena smés je po pevnostni strance pouzitelna pro aplikaci v praxi. Po
technologické strance je zapotiebi se dale zabyvat kompatibilitou kameniv i pojiva s
plastifikacni pfisadou a také pfidavkem zuslechtujicich prisad, predevsim odpénovaci.
Dalsi vyvoj by mohl sméfovat k docileni plynulej$i kfivky zrnitosti a predevsim k
optimalizaci budi¢t hydratace pfirodniho anhydritu. V bakalaiské praci byl jako
aktivator pouzit siran sodny, ktery v8ak zapri€ifiuje tvorbu nezadouci sintrové vrstvy na
povrchu potéru, a to v pomérné silné vrstvé.

Otazkou pro dalsi vyzkum zUstava to, do jaké miry je dan tak markantni rozdil
v dosahovanych pevnostech obou anhydritl prevazné jejich genezi, rlznymi budici
hydratace ¢i mnozstvim a druhem pfisad. Samonivelaéni smés na bazi pfirodniho
anhydritu navrzena v ramci prace ma potencial k vyuziti predevs§im tam, kde by se
potér aplikoval na nestlacitelny podklad, naprfiklad pé&nobeton. Vysledky této prace

budou nasledné podkladem k dalSimu vyzkumu dané problematiky v diplomové praci.
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