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1  ÚVOD  

V současné době jsou nejčastěji používanými prostředky na ochranu vodorovných konstrukcí 

proti korozi, způsobené různými vlivy, materiály na polymerní bázi. Jsou využívány již při 

výstavbě jako preventivní ochrana, ale také při rekonstrukcích a opravách jako správkové a 

sanační hmoty a mohou plnit nejen funkci ochrannou, ale také estetickou a technickou, například 

jako průmyslové podlahy.   

Jelikož se vzrůstající průmyslovou produkcí roste i množství vzniklých průmyslových 

odpadních materiálů, je nutno tyto využívat a předcházet tak jejich skládkování a negativnímu 

ekologickému dopadu na životní prostředí. Využívání odpadních materiálů má také 

neopomenutelný pozitivní vliv na úspory přírodních surovin, jejichž zásoby se neustále snižují. 

V neposlední řadě lze kladně uvažovat o ekonomickém efektu - pro producenta odpadu jsou 

náklady při jeho poskytnutí spotřebiteli nižší než při jeho deponování na skládce a také pro 

spotřebitele je pořizovací cena odpadního materiálu oproti přírodnímu materiálu nižší. Toto by 

mělo mít za následek snížení výsledné ceny produktu a pro spotřebitele odpadu, tedy výrobce 

stavebních výrobků či produktů, zvýšení konkurenceschopnosti na poli jeho odborné působnosti.  

Vzhledem k vyššímu důrazu na ekologické myšlení, začal být v poslední době kladen velký tlak 

na ekologičtější suroviny používané k výrobě polymerních nátěrových a podlahových hmot. 

Rozpouštědlové hmoty byly tedy z velké části nahrazeny hmotami bez-rozpouštědlovými a 

v průběhu posledních deseti let se začaly dostávat do popředí zájmu hmoty vodou-ředitelné. Zatím 

se vůbec nebo jen velmi zřídka využívají suroviny obsažené v odpadech jako plniva do nových 

vodou-ředitelných a bez-rozpouštědlových polymerů.  

Tato práce si klade za cíl výzkum a vývoj progresivních ochranných prostředků na vodorovné 

konstrukce s využitím odpadních surovin, tedy navrhnout a ověřit zakomponování odpadních látek 

do nových vodou-ředitelných a bez-rozpouštědlových hmot. Zavedení takového výrobku do 

standardní výroby je zcela inovativní, avšak bude nutno vybrat jen vhodné druhotné suroviny, 

které budou využity a ověřit vlastnosti takto vzniknuvších materiálů. Vybrané druhotné suroviny 

budou nahrazovat běžná plniva, čímž by mělo být zajištěno: 

• snížení ceny ochranných prostředků 

• zachování nebo zlepšení mechanických parametrů hmot 

• zachování nebo zlepšení chemické odolnosti hmot  

Nově vyvinuté hmoty budou sloužit jako ochranné materiály proti korozi betonových 

vodorovných konstrukcí -  především jako průmyslové podlahy a ochranné nátěry, které budou 

chránit konstrukce nejen před vnějšími klimatickými vlivy, ale také proti agresivnímu 

chemickému prostředí a tak zajistí jejich delší životnost. Všechny hmoty bude možné využít jako 

správkové. 

Výhodou těchto materiálů bude jednak jejich ekologičtější složení, ale také nižší pořizovací 

cena. Práce přinese nejen nové možnosti plnění těchto materiálů, ale také možnou spotřebu 

odpadních materiálů a tím ochranu životního prostředí. 

 

2  CÍL PRÁCE 

Tato disertační práce se zabývá výzkumem a vývojem progresivních polymerních ochranných 

prostředků na vodorovné betonové konstrukce, které jsou velmi rozvinutou oblastí stavebního 

průmyslu, jako správkové hmoty, průmyslové podlahy, ochranné a izolační povlaky, chemicky 

odolné materiály, ale také jako zdravotně nezávadné hmoty do tzv. hygienicky čistých provozů 

atd.  
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Cílem výzkumných prací v  rámci disertační práce bylo nalezení optimálních receptur 

polymerních ochranných hmot využitelných pro různé účely (např. jako správkové hmoty, 

průmyslové podlahy, chemicky odolné materiály, atd.) a jejich aplikace, tedy takových hmot, které 

budou splňovat vlastnosti požadované pro jejich využití v daném prostředí. Do matrice těchto 

hmot byly namísto přírodních surovin zakomponovány suroviny druhotné, získané 

z průmyslových odpadů a dalších odpadů nově vznikajících. Předpokladem pro disertační práci 

bylo využití především odpadních skel z různých zdrojů jakožto plniv, neboť tato se svými 

vlastnostmi nejvíce blíží konvenčně užívaným plnivům. Zužitkování těchto odpadních surovin 

povede k úspoře nenahraditelných přírodních zdrojů (jako je například čistý křemičitý písek) a 

omezení jejich těžby zatěžující životní prostředí.  

Důležitou částí výzkumu byla identifikace limitujících faktorů prostředí, kde budou hmoty 

využity a následně volba vhodných vstupních surovin do takovéhoto prostředí. Po návrhu receptur 

bylo provedeno ověření základních vlastností navržených směsí. Po vyřazení nevyhovujících 

receptur, byly na některých materiálech provedeny doplňující zkoušky pro stanovení specifických 

vlastností, jako je např. antibakteriální aktivita či chemická odolnost. Cílem vědeckého výzkumu 

prováděného v rámci této disertační práce bylo v neposlední řadě ověření vlivu tvaru částic 

použitého plniva na výslednou chemickou odolnost ochranného nátěru.  

Přínosem práce, která má pozitivní dopad na životní prostředí, bylo výhodné použití druhotných 

surovin. 

 

3  METODIKA PRÁCE 

Práce byla rozdělena do pěti dílčích částí, tedy etap, v rámci kterých byly postupně řešeny 

jednotlivé úkoly a cíle práce. 

Hlavním cílem první etapy byl návrh receptur. Na začátku bylo důležité vybrat vhodné vstupní 

suroviny, tedy pojiva a plniva tak, aby splňovala případné limitující faktory a požadované 

vlastnosti. Dalším krokem bylo zpracování identifikačních údajů vstupních surovin, zejména tedy 

popis technických vlastností pojiv a také byly po optimalizaci výběru provedeny základní zkoušky 

plniv.  Na základě vybraných vstupních surovin byly následně navrženy první receptury, na nichž 

byl proveden základní aplikační test, který je nejdůležitějším parametrem pro další výběr 

nejlepších receptur, které postoupí do další etapy. 

V rámci druhé etapy byly provedeny zkoušky základních vlastností referenčních srovnávacích 

hmot a nově navržených receptur. Navržené receptury obsahovaly jako plniva jen vybrané odpadní 

materiály v rozmezí 10 – 50% váhových. Byly provedeny základní zkoušky na čerstvé směsi a 

dále byly připraveny vzorky a testovány vlastnosti směsí zpolymerizovaných. Po porovnání 

výsledků byly vybrány směsi hmot s nejlepšími vlastnostmi. Na prokazatelně vyhovujících 

recepturách směsí byly dále v další etapě provedeny doplňující zkoušky, které zajistily výsledky 

pro celkové zhodnocení kvality materiálů a pro vyhodnocení a výběr nejlepších nově vzniklých 

materiálů. 

Jelikož mají některé z vyvíjených materiálů speciální vlastnosti, které by měly zůstat 

zachovány, byly ve třetí etapě provedeny doplňující zkoušky pro jejich ověření. Jednalo se 

zejména o antibakteriální aktivitu, chemickou odolnost, ale také některé vlastnosti podlahových 

materiálů, jejichž provedení bylo doporučeno výrobcem pojivových složek. Tyto vlastnosti jsou 

taktéž uváděny v technických listech referenčních srovnávacích hmot. Tyto zkoušky byly 

provedeny na nejlepších vyvinutých směsích, tedy materiálech vybraných v předchozí etapě. 
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Chemická odolnost je jednou ze speciálních vlastností, které jsou od ochranných materiálů na 

vodorovné konstrukce vyžadovány. Některé nátěrové hmoty jsou využívány v prostorách se 

zvýšenou koncentrací chemických látek, jako např. průmyslové provozy chemiček, čističek, 

potravinářské provozy apod. Na základě teorie, že plnivo tvaru vločky (flake) zajišťuje vyšší 

odolnost hmoty proti chemickým látkám, se nabízí otázka ověření tohoto vlivu také u jiných tvarů 

částic.  Z tohoto důvodu se poslední, čtvrtí etapa věnovala ověření vlivu tvaru částic na chemickou 

odolnost materiálu. Byla porovnána hmota originálně plněná primárním plnivem – směsí 

křemičitých písků ISG, dále hmota plněná průmyslově vyráběnými skleněnými vločkami (glass 

flakes) a v poslední řadě nejlépe vyhovující druhotnou surovinou, jejíž tvar částic byl ostrohranný, 

tedy podobný střepu. 

 

 

 
Obr. 1 – Schéma první etapy řešení disertační práce 
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Obr. 2 – Schéma druhé etapy řešení disertační práce 

 

 

 
Obr. 3 – Schéma třetí etapy řešení disertační práce 
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Obr. 4 – Schéma čtvrté etapy řešení disertační práce 

 

4  VÝSLEDKY JEDNOTLIVÝCH  ETAP 

4.1 VÝSLEDKY ETAPY I - Návrh receptur ochranných prostředků, aplikační test 

Hlavním cílem této etapy byl návrh receptur polymerních ochranných prostředků na vodorovné 

konstrukce, plněných druhotnými surovinami. Tyto materiály by měly mít min. takové vlastnosti, 

které splňují referenční srovnávací hmoty pro stejné využití. Na začátku bylo důležité vybrat 

vhodné vstupní suroviny, tedy pojiva a plniva tak, aby splňovala případné limitující faktory a 

požadované vlastnosti.  

Jako pojivové materiály byly využity polymerní, běžně dostupné hmoty, které jsou plněny 

přírodními surovinami – tyto byly použity jako referenční srovnávací. Pro účely výzkumu v rámci 

této disertační práce byly dodány tytéž hmoty bez plniv. Byly vybrány tyto pojivové složky, u 

nichž byl zpracován popis technických vlastností: 

 

Tab. 1 - Výběr pojiv 

Kategorie 

pojiva 

Název 

pojiva 
Typ pojiva 

Materiál 

pojiva 
Specifikace 

Podlahový 

materiál 

PBR Bez-rozpouštědlový 
Epoxidová 

pryskyřice 

Potěrová hmota pro finální nášlapnou vrstvu 

podlah -nátěr, stěrka, QS systém. 

PVR Vodou-ředitelný 
Epoxidová 

pryskyřice 

Tenkovrstvý hladký nebo protismykový potěr 

betonových podlah a jiných podkladů. 

PAN 
Pro hygienicky čisté provozy,  

bez-rozpouštědlový 

Epoxidová 

pryskyřice 

Antibakteriální potěrová hmota pro podlahy 

s pololesklým povrchem. 

Nátěrový 

materiál 

NBR Bez-rozpouštědlový 
Epoxidová 

pryskyřice 

Chemicky odolný nátěrový systém se zvýšenou 

odolností pro kyseliny, alkoholy a ropné látky. 

NVR Vodou-ředitelný 
Epoxidová 

pryskyřice 
Univerzální nátěr betonových povrchů. 

NAN 
Pro hygienicky čisté provozy, 

bez-rozpouštědlový 

Epoxidová 

pryskyřice 
Fyziologicky nezávadný nátěrový systém. 
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Pozn.: vysvětlení použitých zkratek názvů – PBR = podlahový bez-rozpouštědlový materiál, PVR = podlahový 

vodou-ředitelný materiál, PAN = podlahový antibakteriální materiál, NBR = nátěrový bez-rozpouštědlový materiál, 

NVR = nátěrový vodou-ředitelný materiál, NAN = nátěrový fyziologicky nezávadný materiál 

 

Plniva byla volena na základě limitujících faktorů, které jsou přesně popsány a specifikovány 

v disertační práci. V porovnání s běžně používanými plnivy se jako možné vhodné substituce jeví 

materiály na bázi skla z různých zdrojů. Byl tedy proveden průzkum možných odpadů a následná 

optimalizace jejich vhodnosti využití, na základě které byla vybrána tato plniva: Přelisky z výroby 

skloviny Simax, Sklo ze solárních panelů trubicových – vnější, vnitřní, Sklo ze solárních panelů 

typu LDK (výrobcem je společnost LDK, panel obsahuje především polykrystalický křemík) a QS 

(výrobcem je společnost QS, panel obsahuje především amorfní křemík), Autosklo a obalové sklo. 

U těchto byly dále provedeny základní zkoušky stanovení vlastností. 

Po výběru vstupních surovin byly navrženy první receptury na základě procentuálního plnění 

vybraných pojivových bází různými plnivy (druhotnými surovinami), vždy se jednalo o celkovou 

náhradu plniva. Následně byl proveden základní aplikační test, který je nejdůležitějším 

sledovaným parametrem pro další výběr nejlepších receptur, které postoupí do další etapy. 

Jako nejlepší byly vybrány směsi, které vyhověly aplikačnímu testu a zároveň měly nejvyšší 

plnění druhotnou surovinou. Tyto postupují dále a budou podrobeny dalším zkouškám, které ověří 

jejich vlastnosti. Z ekonomického pohledu je nejlepší maximální plnění, které zajišťuje nižší 

množství drahé polymerní matrice a tím zlevňuje výsledný materiál. U žádné ze směsí nedošlo ke 

snížení plnění pod spodní hranici plnění referenční hmoty. 

 
Tab. 2 - Výběr nejlepších směsí s max. vyhovujícím plněním [%] 

Plnivo 
Ref. Simax 

T. 

vnější 

T. 

vnitřní 
LDK QS 

Auto-

sklo 
Obal 

Pojivo 

PBR 25-40 25 25 25 35 25 45 25 

PVR 15-25 25 25 25 25 25 25 25 

PAN 25-35 35 35 35 35 35 35 35 

NBR 10-20 25 20 20 25 15 25 25 

NVR 20-30 35 35 35 35 35 35 35 

NAN 0-10 10 10 15 15 10 20 10 

 

4.2 VÝSLEDKY ETAPY II - Ověření základních vlastností vybraných receptur 

Jako první byly provedeny základní zkoušky na čerstvých směsích.  

Byl proveden sedimentační test, kdy byla stanovena pozvolná rychlost sedimentace a větší 

změny byly pozorovatelné až po uplynulých 14 dnech. Po ukončení testu (31 dní) byly u všech 

referenčních srovnávacích vzorků neplněných zřetelně vidět jednotlivé složky pojivové matrice, 

které byly vyseparovány do různě velkých vrstev. U vzorků originálně plněných byla většinou 

pozorována segregace čiré kapaliny na hladině vzorku a pomalá sedimentace plniva. Rozdílné 

sedimentace mezi referenčními srovnávacími hmotami plněnými originálním plnivem a hmotami 

plněnými recyklátem, byly způsobeny rozdílnou viskozitou dané směsi. Výrazná sedimentace a 

separace jednotlivých složek disperzní soustavy byla pozorována pouze u hmot neplněných, kde 

došlo k separaci pojivových materiálů a dvou vzorků plněných a to u hmoty NVR plněné 35 % 

solárního trubicového vnitřního skla a NAN plněné 20 % autoskla. 

Hustota směsí (ČSN EN ISO 2811-1) opět závisí na obsahu plniva a jeho specifické hmotnosti. 

V zásadě všechna užitá plniva z druhotných surovin mají nižší specifikou hmotnost nežli 

originální plnivo. Aby bylo možné nanášet vyvinuté hmoty stejným způsobem (válečkováním, 

samorozlivem, nanášením stěrkou či štětcem) jako hmoty referenční srovnávací, měla by být 
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zachována jejich obdobná hustota a to v rozmezí ± 20%. Tato podmínka byla splněna u všech 

testovaných receptur.  

Doba zpracovatelnosti (ČSN EN ISO 9514) není nijak výrazně ovlivněna obsahem plniva. 

Důležité je dodržení poměrů mísení pojivových složek. Pak je zajištěna správná doba 

zpracovatelnosti, která je u všech vzorků vyvíjených hmot stejná, nebo jen lehce odlišná od 

referenčních srovnávacích směsí. Tato vlastnost čerstvých směsí nebyla nijak ovlivněna a není 

závislá na obsahu plniva. 

Stanovení tloušťky mokrého filmu (ČSN EN ISO 2808) bylo provedeno na vzorcích, při 

nanášení vrstvy pro aplikační test. Získané výsledky jsou velice podobné ve srovnání 

s referenčními srovnávacími vzorky. Malé rozdíly jsou způsobeny nepřesným nanášením. 

Na základě testů provedených na čerstvých směsích lze říci, že sedimentace, hustota, doba 

zpracovatelnosti i tloušťka mokrého filmu jsou u všech směsí velice podobné a nijak zvláště se 

neodchylují od hodnot referenčních srovnávacích směsí.  

 

Co se týče výsledků testů prováděných na zpolymerizovaných hmotách, byly provedeny testy 

tloušťky suchého filmu, objemových hmotností a pevností (jen na hmotách bez-

rozpouštědlových), dále stanovení přilnavosti k podkladu a tvrdosti dle Shore.  

Výsledné hodnoty tloušťky suchého filmu (ČSN EN ISO 2808) a objemových hmotností, jsou 

velice obdobné jako hodnoty referenčních srovnávacích směsí. Tyto jsou závislé na předchozích 

testech čerstvých směsí. Tyto výsledky jsou také závislé na množství a měrné hmotnosti plniva.  

Objemové hmotnosti bylo možné stanovit pouze u materiálů bez-rozpouštědlových, jelikož 

hmoty vodou-ředitelné dosahují při takovýchto rozměrech vzorků vysokého smrštění. 

Z naměřených hodnot vyplynulo, že objemové hmotnosti jsou závislé nejen na hustotě pojiva, ale 

také na obsahu a druhu plniva. Všechna plniva použitá pro vývoj ochranných prostředků v této 

práci mají obdobnou specifickou hmotnost, proto i testované receptury se stejným plněním mají 

podobnou objemovou hmotnost. 

Zkouškám pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku (ČSN EN ISO 13892-2) byly podrobeny opět 

pouze bez-rozpouštědlové hmoty. Vyhověly jen některé směsi, které splnily požadavek dosažení 

min. takových hodnot, jako směsi referenční srovnávací.  Nejvyšších hodnot pevností v tahu za 

ohybu i v tlaku dosahovaly směsi plněné autosklem a QS solarem. Absolutně nejlepších výsledků 

v porovnání s referenčními srovnávacími hmotami byly  PBR plněná 35 % LDK, PAN plněná 35 

% autoskla, NBR plněná 25 % obalového skla a NAN plněná 10 % skla ze skloviny Simax při 

stanovení pevnosti v tlaku a PBR plněná 45 % autoskla, PAN plněná 35% autoskla, NBR plněná 

25 % autoskla a NAN plněná 10 % skla ze skloviny Simax při stanovení pevnosti v tahu za ohybu. 

Pokud lze uvažovat využití vyvinutých hmot jako správkových či sanačních materiálů, můžeme se 

při jejich hodnocení řídit normami a publikací „Technické podmínky pro sanace betonových 

konstrukcí TP SSBK III“. Tato stanovuje podmínku minimálních hodnot pevnosti v tahu za ohybu 

> 5,5 MPa a pevnosti v tlaku > 25 MPa a < 50 MPa. Hmoty, které byly v závěru etapy vybrány pro 

další doplňkové testování, tyto podmínky splnily a ve většině případů tyto hodnoty převyšují. 
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Obr. 5 – Hmota PBR – Pevnost v tahu za ohybu             Obr. 6 – Hmota PAN – Pevnost v tahu za ohybu 

       
 

Obr. 7 – Hmota NBR – Pevnost v tahu za ohybu             Obr. 8 – Hmota NAN – Pevnost v tahu za ohybu 

       
 

Obr. 9 – Hmota PBR – Pevnost v tlaku                           Obr. 10 – Hmota PAN – Pevnost v tlaku 
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Obr. 11 – Hmota NBR – Pevnost v tlaku                         Obr. 12 – Hmota NAN – Pevnost v tlaku 

        
 

Dále byly provedeny testy pro stanovení přilnavosti k podkladu a tvrdosti dle Shore. Tyto již 

byly provedeny u hmot bez-rozpouštědlových i vodou-ředitelných, které byly hodnoceny právě na 

základě těchto výsledků.   

Z naměřených hodnot přilnavosti k podkladu (ČSN EN ISO 4624) vyplývá, že zkoumané 

epoxidové směsi ochranných hmot i při použití odpadního plniva vykazují vynikající hodnoty. Ve 

všech případech kromě směsí s označením PBR (podlahová bez-rozpouštědlová hmota) došlo k 

porušení v podkladním betonu, proto není možné tyto hodnoty považovat za absolutní hodnoty 

přilnavosti k podkladu správkových hmot, ale za hodnoty minimální, které tyto směsi vykazují. 

 

Obr. 13 – Hmota PBR – Přilnavost k podkladu               Obr. 14 – Hmota PVR – Přilnavost k podkladu 
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Obr. 15 – Hmota PAN – Přilnavost k podkladu               Obr. 16 – Hmota NBR – Přilnavost k podkladu 

        
 

Obr. 17 – Hmota NVR – Přilnavost k podkladu               Obr. 18 – Hmota NAN – Přilnavost k podkladu 

        
 

Nejlepších výsledků stanovení tvrdosti metodou Shore (ČSN EN ISO 868) při porovnání 

s referenčními srovnávacími směsmi dosahovaly receptury plněné autosklem, obalovým sklem, 

QS a LDK solarem, naopak nejhorších hodnot dosahovaly hmoty plněné odpadem ze solárních 

panelů trubicových. Hodnoty tvrdosti jsou závislé na době působení cizího tělesa, na jeho 

rozměrech a vlastnostech, velikosti zatížení, elastických vlastnostech zkoušeného materiálu a na 

teplotě při zkoušce. Tvrdost plastů, podléhá složitějším zákonitostem, než je tomu u látek 

kovového charakteru, což je dáno především vlastnostmi polymerů, jako je poměrně nízký modul 

a viskoelastické chování. Bylo ověřeno, že vliv použitého druhu a množství plniva může nepatrně 

ovlivnit výsledky tvrdosti materiálu.  
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Obr. 19 – Hmota PBR – Tvrdost dle Shore                      Obr. 20 – Hmota PVR – Tvrdost dle Shore 

        
 

Obr. 21 – Hmota PAN – Tvrdost dle Shore                      Obr. 22 – Hmota NBR – Tvrdost dle Shore 

        
 

Obr. 23 – Hmota NVR – Tvrdost dle Shore                      Obr. 24 – Hmota NAN – Tvrdost dle Shore 
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V návaznosti na výše uvedené byly jako nejlepší vybrány hmoty, které dosahovaly dobrých 

výsledků ve srovnání s referenčními srovnávacími hmotami a to ve všech parametrech a co 

nejvyšším plněním: 

 

Tab. 3 - Výběr nejlepších směsí s max. vyhovujícím plněním [%] 

Plnivo 
Ref. Simax 

T. 

vnější 

T. 

vnitřní 
LDK QS 

Auto-

sklo 
Obal 

Pojivo 

PBR 25-40 --- --- --- 35 --- 45 --- 

PVR 15-25 --- --- --- 25 25 --- 25 

PAN 25-35 --- --- --- --- 35 35 --- 

NBR 10-20 --- --- --- --- --- 25 25 

NVR 20-30 --- 35 35 --- 35 35 --- 

NAN 0-10 10 --- 15 --- 10 20 --- 

 

4.3 VÝSLEDKY ETAPY III - Ověření doplňujících vlastností vybraných materiálů 

Na směsích, které vyhověly testům prováděným v ETAPĚ II, byly provedeny další doplňkové 

zkoušky, které ověřily speciální vlastnosti některých vyvíjených hmot.  

Po porovnání prodloužení při přetržení (ČSN EN ISO 527-1, 527-2) bez-rozpouštědlových 

hmot lze uvést závislost napětí na poměrném prodloužení, kdy s rostoucím poměrným 

prodloužením klesá napětí. Plniva nijak výrazně neovlivňují mechanické parametry testovaných 

hmot, tyto tedy zůstávají stejné nebo velice obdobné jako parametry referenčních srovnávacích 

hmot. Z výsledků je také vidět, že podlahové hmoty PBR a PAN mají podobnou chemickou bázi, 

stejně tak NBR a NAN, tedy i jejich hodnoty jsou obdobné. 

 

Obr. 25 – Porovnání poměrného prodloužení při přetržení 
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Obr. 26 – Porovnání napětí při prodloužení 

 
 

Dále byla stanovena odolnost vůči oděru (ČSN EN ISO 11998). Při porovnání dosažených 

výsledků lze konstatovat, že většina testovaných směsí dosahovala menšího úbytku hmotnosti při 

oděru, měly tedy lepší vlastnosti než-li směsi srovnávací referenční. Testu nevyhověla hmota PBR 

s obsahem 35% LDK. Hmota PVR s obsahem 25% QS neměla taktéž absolutně ideální výsledek. 

Na odolnost vůči oděru a úderu má plnivo významný vliv a to svými mechanickými vlastnostmi, 

které vnáší do systému. 

 

Obr. 27 – Porovnání odolnosti vůči oděru – úbytek hmotnosti 

 
 

V testu odolnosti vůči úderu (ČSN EN ISO 6272-2) vyhověly všechny vzorky, které dosáhly 

stejných nebo vyšších hodnot, nežli srovnávací referenční hmoty. Při úderu je důležitá adheze 

mezi matricí a plnivem, aby vložené napětí bylo efektivně přenášeno na plnivo. Pokud bude 

adheze příliš slabá, dojde k poruše v mezifázi nebo v matrici. Plnivo by mělo mít lepší mechanické 

parametry než matrice, aby při zajištění dobré adheze zlepšilo mechanické parametry systému. 

Taktéž na odolnost vůči úderu má plnivo významný vliv a to svými mechanickými vlastnostmi, 

které vnáší do systému. 
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Obr. 28 – Porovnání odolnost vůči úderu 

 
 

Poslední sledovanou vlastností v rámci prováděných doplňkových testů byla antibakteriální 

aktivita (ČSN EN ISO 20645). Zde byl sledován růst bakterií pod vzorkem hmoty PAN s 

obsahem 35% QS a PAN s obsahem 35% autoskla. Výsledky byly porovnány s růstem bakterií u 

referenční srovnávací hmoty a referenční srovnávací hmoty bez přídavku antibakteriálního činidla. 

Na antibakteriální efekt podlahového systému má zásadní vliv typ a dávkování antibakteriálního 

aditiva, které však zůstává tajemstvím a know - how výrobní společnosti. Vliv obsahu plniva - 

druhotné suroviny na antibakteriální účinek epoxidového materiálu nebyl prokázán. U všech 

testovaných směsí byla vlastní účinnost aditiva zachována, avšak účinnost celého systému může 

být ovlivněna vhodností matrice, jakožto růstového média.  

Po této zkoušce lze tedy konstatovat, že obsah plniva vzniklého z odpadního skla nemá na 

antibakteriální účinek žádný vliv. 

 

Tab. 4 – Antibakteriální aktivita hmoty PAN 

Plnivo 
Ref. QS Autosklo 

Ukazatel 

Růst bakterií Žádný Žádný Žádný 

Hodnocení Dobrý efekt Dobrý efekt Dobrý efekt 

 

V návaznosti na výše uvedené byly jako nejlepší vybrány hmoty, které dosahovaly dobrých 

výsledků ve srovnání s referenčními srovnávacími hmotami a to ve všech parametrech a co 

nejvyšším plněním: 

 

Tab. 5 - Výběr nejlepších směsí s max. vyhovujícím plněním [%] 

Plnivo 
Ref. Simax 

T. 

vnější 

T. 

vnitřní 
LDK QS 

Auto-

sklo 
Obal 

Pojivo 

PBR 25-40 --- --- --- 35 --- 45 --- 

PVR 15-25 --- --- --- --- 25 --- --- 

PAN 25-35 --- --- --- --- --- 35 --- 

NBR 10-20 --- --- --- --- --- 25 25 

NVR 20-30 --- 35 35 --- 35 35 --- 

NAN 0-10 10 --- 15 --- 10 20 --- 
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4.4 VÝSLEDKY ETAPY IV - Ověření vlivu tvaru částic na chemickou odolnost 

materiálu 

V této etapě byla řešena otázka závislosti chemické odolnosti materiálu na tvaru částic 

použitého plniva. Pro tento test byla vybrána hmota NBR, jejíž využití je předpokládáno 

v chemickém průmyslu apod. Hmota byla plněna 25 % střepů z autoskla a byla srovnávána 

s plněním 25 % skleněných vloček a 25 % směsi písků ISG (zaoblené částice). Dle teorií 

získaných z publikovaných článků vytváří hmota plněná skleněnými vločkami lamelovou 

membránu, která zamezí, nebo alespoň prodlouží dobu průchodu chemikálií polymerní ochrannou 

hmotou. V rámci tohoto testu byly tyto tři testované receptury vystavení vlivu H2SO4, HCl, CH2O2 

a NaOH při 5% a 30% koncentraci a byly hodnoceny po 60, 90 a 120 dnech. U žádné z uvedených 

receptur nebyla sledována zásadní odchylka. Všechny reagovaly v průběhu času obdobně, často 

pouze barevnou změnou povrchu. U všech hmot vystavených 30% CH2O2 došlo po 120 dnech 

k absolutnímu zhroucení systému, tedy absolutnímu rozpadu polymeru. Tyto výsledky byly 

potvrzeny nejen vizuálně, ale taktéž provedením podrobného zkoumání systému pomocí 

elektronového rastrovacího mikroskopu. Bylo tedy potvrzeno, že využití odpadní látky jako plniva 

do ochranného materiálu nemá negativní vliv na jeho chemickou odolnost. 

 

Dle vizuálního hodnocení je postup degradace u všech vzorků obdobný. Většina chemikálií 

s koncentrací 5% nemá zásadní vliv na vzhled hmoty. Hmoty zatížené těmito látkami nevykazují 

žádné změny, nebo pouze barevné změny, většinou zabarvení do oranžova až červena. Obdobný 

vliv mají chemikálie při koncentraci 30%, s častějším výskytem barevných změn s výjimkou 

CH2O2, která po 90 ti dnech způsobuje odlepování hmoty od podkladu a zároveň popraskání, či 

úplné zhroucení hmoty.  

               

   
Obr. 29 – Příklad barevné změny 

hmoty NBR + zaoblené částice 

vystavené 30% HCl po 90 dní 

Obr. 30 – Příklad popraskání 

hmoty NBR + zaoblené částice 

vystavené 30% CH2O2 po 60 dní 

Obr. 31 – Příklad úplného 

zhroucení hmoty NBR + střepy 

vystaveného 30% CH2O2 po 120 

dní 

 

Hmoty, které byly poškozeny vlivem CH2O2 a došlo u nich k úplnému zhroucení systému 

(hodnocení 5), byly dále zkoumány pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu (REM). Na 

snímcích REM je vidět, že vzorky nevystavené působení chemikálií mají ve stáří 120 dní hladký 

ucelený povrch bez známek jakéhokoli porušení, vč. barevných změn. Na hraně lomu vzorku 

způsobeného jeho odběrem je vidět, že zrna plniva jsou plně obalena polymerem. 
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Obr. 32 – REM snímek ref. hmoty 

NBR + zaoblené částice bez 

zatížení chemikálií – zvětšení 50x 

Obr. 33 – REM snímek ref. hmoty 

NBR + skleněné vločky bez 

zatížení chemikálií – zvětšení 50x 

Obr. 34 – REM snímek ref. hmoty 

NBR + střepy bez zatížení 

chemikálií – zvětšení 50x 

 

Struktura hmoty NBR plněné zaoblenými částicemi je po 90 dnech částečně narušena, 

s odhalenými zrny a odlupování hmoty od povrchu. Po 120 dnech je hmota plně narušena, zrna 

plniva jsou polámána a obnažena. Dochází k degradaci systému a narušení zesíťování 

(depolymerizaci) polymeru. 

     

   
Obr. 35 – REM snímek hmoty 

NBR + zaoblené částice, 

HC2O2 90dní – zvětšení 100x 

Obr. 36 – REM snímek hmoty 

NBR + zaoblené částice, 

HC2O2 90dní – zvětšení 500x 

Obr. 37 – REM snímek hmoty 

NBR + zaoblené částice, 

HC2O2 120dní – zvětšení 500x 

 

Hmota NBR plněná skleněnými vločkami je po 90 dnech taktéž částečně narušena, polymerní 

matrice postupně praská a odděluje se od hran skleněných vloček, přičemž tyto stále zůstávají 

pokryty tenkou vrstvou polymeru, nejsou zcela obnažena. Po 120 dnech je hmota plně narušena, 

vločky vystupují z lamelové struktury, která je porušena a zrna plniva jsou polámána a obnažena. 

Povrch je rozpadlý na malé kousky, přičemž jsou zrna plniva viditelná i bez využití mikroskopu - 

pouhým okem. 
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Obr. 38 – REM snímek hmoty NBR 

+ skleněné vločky, HC2O2 90dní – 

zvětšení 100x 

Obr. 39 – REM snímek hmoty NBR 

+ skleněné vločky, HC2O2 90dní – 

zvětšení 500x 

Obr. 40 – REM snímek hmoty NBR 

+ skleněné vločky, HC2O2 120dní – 

zvětšení 500x 

 

Poslední z testovaných, hmota NBR plněná střepy autoskla vykazuje po 90 dnech zatížení 

CH2O2 částečné narušení. Hmota je odštěpena od povrchu podkladu ve větších kusech. Polymerní 

matrice postupně praská a částečně z ní vystupují zrna plniva, která jsou jí však stále pokryta. Po 

120 dnech dochází k plnému narušení systému. 

       

   
Obr. 41 – REM snímek hmoty 

NBR + střepy, HC2O2 90dní – 

zvětšení 100x 

Obr. 42 – REM snímek hmoty 

NBR + střepy, HC2O2 90dní – 

zvětšení 500x 

 

Obr. 43 – REM snímek hmoty 

NBR + střepy, HC2O2 120dní – 

zvětšení 500x 

Tvar zrn má zásadní vliv na způsob rozkladu (destrukce) celého polymerního systému, tzn., 

buď dochází k rozkladu hmoty v podobě šupinek či k naprosté destrukci hmoty v podobě prachu. 

Na druhé straně tvar zrn neovlivňuje stupeň a rychlost degradace polymerní hmoty. 

 

Jako první signál chemické degradace polymeru byla při tomto testu pozorována především 

ztráta pevnosti, lesku, barvy a tvaru, přičemž dle teoretických poznatků docházelo 

nejpravděpodobněji k defragmentaci řetězce polymerů (stovek a tisíců atomů v řetězci) na 

oligomery (desítky atomů v řetězci) a tím k depolymerizaci celého systému testované hmoty.  

Velmi pomalá depolymerizace se v polymerech vyskytuje po celou dobu jejich života a 

nazýváme ji stárnutí polymeru. Procesu depolymerace se pozitivně využívá například při recyklaci 

plastů. Současné trendy vedou k vývoji polymerů, které za určitých podmínek podléhají 

biodegradaci. Usnadňuje se tak jejich recyklace a nezatěžují po odsloužení tolik životní prostředí. 
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Rychlost degradace polymeru závisí na mnoha faktorech. Nejvýznamnějšími z nich jsou: 

Velikost molekuly působící chemikálie 

Teplota působící chemikálie 

Koncentrace působící chemikálie 

Čím menší je molekula působící chemikálie, tím agresivněji působí. Menší molekula snadněji 

difunduje do struktury polymeru a napadá jej.  Se zvyšující se teplotou klesá chemická odolnost 

polymerů. Například trvalá zátěž vodou o teplotě 80 °C je pro většinu nátěrových hmot velmi 

náročná chemicko-tepelná zátěž, i pokud je jejich Tg (teplota skelného přechodu) nad 110 °C a 

voda není obecně vnímána jako agresivní médium. 

Obecně lze říci, že čím lépe je polymer zesíťovaný, tím lepší je jeho chemická odolnost. 

V rámci této disertační práce byl potvrzen noremní požadavek stanovení chemické odolnosti 

daného polymeru při dané teplotě vůči určité chemikálii pouze na základě testů, neboť je nelze 

závazně teoreticky predikovat. Degradační procesy jsou často velmi nevyzpytatelné. 

 

Jako primární plnivo se v dnešní době používají klasické křemičité písky, směsi křemičitých 

písků, sklářské písky nebo uměle vyráběná plniva např. skleněné vločky, jejichž cena není zcela 

příznivá. Druhotné suroviny, které byly v této práci zkoušeny, mají obdobné složení jako 

konvenční plniva. Ceny těch, jejichž použití bylo ověřeno v této disertační práci, jsou uvedeny 

v následující Tab. 56, spolu s cenami primárních plniv při odběru minimálního množství 1 tuny. 

Ceny jsou uvedeny za množství 1 kg bez DPH. Ceny u skelného recyklátu ze solárních panelů jsou 

orientační, protože prodej tohoto odpadního skla je zatím v České republice ve svých počátcích. 

 

Tab. 6 – Ceny plniv 

Druh plniva Materiál 
Cena 

[Kč bez DPH za 1kg] 

Klasická plniva 
Směs křemičitých písků ISG 3,30 

Skleněné vločky 54,0 

Náhrada plniva 

Odpad ze skloviny SIMAX 3,0 

Sklo ze solárních panelů 

trubicových   - vnější 
2,8 

Sklo ze solárních panelů 

trubicových   - vnitřní 
1,3 

Sklo ze solárních panelů typu 

LDK  
1,2 

Sklo ze solárních panelů typu QS 0,8 

Autosklo 1,70 

Obalové sklo 1,9 

 

V případě využití výsledků v praxi lze tedy očekávat pozitivní ekonomické zhodnocení pro 

velké producenty polymerních ochranných systémů s rozsáhlejším portfoliem založeným na bázi 

alternativní suroviny. Sekundárním výstupem této substituce bude vliv na ekologii, neboť lze 

očekávat pokles v oblasti skládkování a nakládání s odpady a také těžby nutných surovin. Při 

poklesu ceny výsledného produktu lze očekávat i její snazší prosazení na trhu vůči méně 

ekologicky vhodným postupům. 

Při porovnání cenové výhodnosti náhrady plniva odpadním materiálem jsou jako nejlevnější 

tyto vyvinuté hmoty: 
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Tab. 7 – Nejlevnější receptury podlahových 

hmot 

Tab. 8 – Nejlevnější receptury nátěrových hmot 

 

Pojivo Plnění [%] Plnivo 

Srovnání 

plnění s ref. 

hmotou 

PBR 35 LDK stejné 

PVR 25 QS stejné 

PAN 35 Autosklo stejné 
 

Pojivo Plnění [%] Plnivo 

Srovnání 

plnění s ref. 

hmotou 

 NBR 25 Autosklo vyšší min. o 5 % 

NVR 35 QS vyšší min. o 5 % 

NAN 10 QS stejné 

  

 

5  ZÁVĚR  

V rámci této disertační práce byly vyvíjeny progresivní ochranné systémy na vodorovné 

betonové konstrukce, které byly modifikovány druhotnými surovinami jakožto plnivy, s cílem 

nalezení nejlepších receptur, které najdou své uplatnění v různých provozech nejen ve 

stavebnictví. Důležitým prvotním krokem pro celou práci byla volba vstupních pojivových 

materiálů a výběr nejvhodnějších odpadních látek, které by byly díky svým vlastnostem vhodnými 

substituenty běžného plniva. 

Navržené receptury a následně výsledky získané ve všech etapách práce prokázaly možnost 

náhrady běžných plniv v šesti zkoumaných materiálech běžné produkce. Tyto materiály je možné 

využít pro ochranu, ale také opravy a sanaci betonových konstrukcí, neboť tvoří komplexní 

spektrum podlahových a nátěrových materiálů. 

Vývoj nových polymerních ochranných hmot plněných odpadními materiály s sebou přináší 

nejen aspekty ekologické, ale také ekonomické. Běžně dostupná, konvenční plniva jsou těžené 

přírodní suroviny či průmyslově vyráběná a proto je jejich cena v porovnání s druhotnými 

surovinami velmi vysoká.  Tato práce poukazuje na výhodné využití odpadních materiálů, což se 

jeví jedinou možností zlevňování výrobků. Plniva z druhotných surovin jsou ideální možností pro 

zlevnění výrobku, ale také možností pro zlepšení výsledných vlastností produktu díky jejich 

kvalitě a velkému obsahu SiO2. 

Na základě výsledků této práce lze konstatovat, že je možné úspěšně modifikovat složení 

polymerních hmot použitými druhotnými surovinami za předpokladu zachování či zvýšení jejich 

vlastností. 

 

PŘÍNOS PRO VĚDNÍ OBOR A PRAXI 

Hlavními přínosy této disertační práce a výzkumu v rámci ní prováděného mají význam pro 

obor odpadového hospodářství, ale také pro producenty odpadu a výrobce polymerních hmot. Tyto 

lze také považovat za podstatně výhodné pro rozvoj vědního oboru. Jedná se především o: 

- V rámci výzkumných prací byly navrženy receptury polymerních hmot nejen s 

ochrannou funkcí, plněné druhotnými surovinami na vodorovné konstrukce. Tyto 

hmoty jsou použitelné správkové hmoty, průmyslové podlahy, ochranné a izolační 

povlaky, chemicky odolné materiály, ale také jako zdravotně nezávadné hmoty do tzv. 

hygienicky čistých provozů atd.  U výsledných receptur, bylo ověřeno, že jsou 

využitelné stejným způsobem, jako hmoty komerčně vyráběné a to při stejných, nebo 

lepších vlastnostech.  Pro výrobce takovýchto hmot je zřetelný výrazný pokles 

výrobních nákladů díky substituci běžných plniv druhotnými surovinami, což souvisí 

se zvýšením zisku z prodeje. 
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- Byl zkoumán vliv tvaru částic na chemickou odolnost polymerního nátěru. Bylo 

zjištěno, že tvar zrn získaný při drcení odpadního skla (střepy) nemá výrazně horší vliv 

na chemickou odolnost, ale hmota plněná takovýmito střepy reaguje na chemické 

prostředí stejným způsobem a ve stejném časovém horizontu jako hmota komerčně 

vyráběná a to ať už plněná skleněnými vločkami či směsí křemičitých písků ISG. 

- Na základě provedených testů dle platné legislativy bylo ověřeno a potvrzeno výhodné 

využití druhotných surovin jako plniv do polymerních hmot. Jako nejvhodnější 

odpadní suroviny pro další využití do ochranných polymerních systémů byly vybrány 

odpady na bázi skla - autosklo, obalové sklo, sklo z některých typů solárních panelů a 

odpad z výroby skloviny simax. Omezení nutnosti skládkování takovýchto odpadů 

znamená pro producenty těchto odpadů především snížení nákladů spojených s jejich 

uložením na skládku a naopak může přinést zisk za jejich prodej případnému 

zpracovateli. 

- Průkaz snížení ekologické zátěže související s novou výstavbou a rekonstrukcemi, 

opravami konstrukcí díky využití nově vzniklých hmot. Využití průmyslových 

odpadních materiálů jako plniva v polymerních ochranných hmotách se jeví býti 

velkým přínosem pro životní prostředí. Úspora neobnovitelných přírodních zdrojů a 

využití druhotných surovin znamenají správný krok vedoucí k nutnému zlepšení 

ekologických podmínek a jsou dobrým příslibem zkvalitnění životního prostředí pro 

budoucí generace.  

- Zohlednění ekonomické výhodnosti, tedy snížení výrobní ceny produktu, by mohlo do 

budoucna vést k vyšší dostupnosti takovýchto materiálů pro širší škálu zákazníků. 

- Jelikož tato disertační práce vznikala za podpory projektů TAČR TA01011034 

„Výzkum možností využití druhotných surovin jako plniv do progresivních 

vícevrstvých podlahových a nátěrových systémů“ a TAČR TA04010425 „Komplexní 

systém speciálních správkových hmot s využitím druhotných surovin pro průmyslové 

provozy“, lze za její praktický přínos považovat využití získaných výsledků jako 

podkladů pro případnou komerční výrobu ochranných polymerních hmot plněných 

průmyslovými odpadními materiály, která je již v jednání s firmou Lena Chemical 

s.r.o.  

- Posledním zcela samozřejmým přínosem je publikace řady odborných článků o tématu 

disertační práce, a tím rozšíření získaných informací a dosažených výsledků mezi 

odbornou veřejnost, které mohou ve výsledku podpořit používání těchto materiálů a 

jejich další výzkum a vývoj. 
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ABSTRACT 
 

Large amount of different types of industrial wastes are still not re-use as secondary raw materials 

in industry. The work deals with finding a new way how to use secondary raw materials, 

especially the possibilities of using recycled glass from different sources as a fillers in the polymer 

protective materials development for horizontal structures. The main task of this work is to 

develop a material with the desired physic - mechanical properties and further verifying the 

influence of particle shape on their chemical resistance. Result of this work will find advanced 

protective materials using secondary raw materials as alternatives to be in terms of economic and 

ecological efficiency replacement for conventional products. 


