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ABSTRAKT

Snizovani uhlikové stopy lidstva je jednim z hlavnich smér(i, kterymi se
v soucasnosti svétovy vyvoj ubird. DalsSim zvyznamnych problémU je likvidace,
recyklace a sekundarni vyuZziti produkovanych odpadu z celé fady vyrobnich odvétvi
a komunalniho odpadu.

Tato prace se zabyva problematikou polymer-cementovych kompozitd, které
se vyuzivaji nejcastéji pro sanacni, reprofilacni a strukturalni opravy predevsim
betonovych konstrukci. Jsou v ni zkoumany a ovérovany moznosti utilizace velkého
mnoZzstvi druhotnych surovin a odpadU jako ndhrady cementu, jakozto primarniho
pojiva. Zaroven je v praci feSena plnad nahrada primarniho plniva odpadnimi
surovinami, pro které vtuto chvili neexistuje jiné vyuziti. Také je dale reSen
a ovérovan vliv celé fady bézné dostupnych komercnich polymernich pfisad. V ramci
praci je rovnéz feSeno vyuziti redispergovatelnych praskovych polymernich prisad
rdznych bazi. Zabyva se i otdzkou objemovych zmén pfi hydrataci polymer-
cementovych kompozitd a jejich vlivem na fyzikdlné-mechanické vlastnosti
kompozitl. Vliv objemovych zmén, ke kterym v prabéhu hydratace polymer-
cementovych kompozitl dochazi, je nezanedbatelnym kritériem pfi vybéru a vyuziti
téchto kompozitl. Objemové zmény materidlu vyznamné ovliviiuji predevsim
maximalni tloustku vrstvy a maximalni plochu, kterou Ize hmotou sanovat bez rizika
vzniku trhlin a bez nutnosti vytvofeni pracovni spary. S vysledky této prace se poji
snizeni ekonomické a ekologické zatéze vyroby a pouziti polymer-cementovych
stavebnich hmot a dale také zvyseni pouZitelnosti téchto hmot pfedevsim diky

mozZnosti provadét sanace vétsich ploch, nez bylo dosud mozno.
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ABSTRACT

Reducing of humanity's carbon footprint is currently one of the main directions
of global research. Another significant problem is the disposal, recycling and
secondary use of waste materials produced from a wide range of industries and
municipal waste.

This thesis deals with the problematics of polymer-cement composites, which
are most often used for rehabilitation, reprofiling and structural repairs, especially
of concrete structures. The thesis examines and verifies the possibilities of
utilization of a large amount of secondary raw materials and waste as a substitute
for cement as a primary binder. At the same time, the work deals with the full
replacement of the primary filler with waste raw materials, for which there is
currently no other use. The work also addresses and verifies the influence of several
commonly available commercial polymer dispersions. The work deals with the use
of liquid, but also powdered polymeric additives of various bases. The work also
deals with the problematics of volume changes of the hydration process of polymer-
cement composites and the effect of volume changes on the physical-mechanical
properties of composites. The influence of volume changes that occur during the
hydration of polymer-cement composites is a significant criterion in the selection
and use of these composites. The volume changes of the material have a great
influence especially on the maximum layer thickness and the maximum area that
can be repaired with the material without the risk of cracks and the need to create
a working joint. The results of this work are associated with a reduction in the
economic and environmental impacts of production and use of polymer-cement
building materials and increase the usability of these materials mainly due to the

possibility of remediation of larger areas than previously possible.

KEYWORDS

Polymer-cement, polymer, volume changes, volume change compensation,
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uvoD

V dnesni dobé se lidstvo ¢im dal vice zabyva problematikou ekologie a dopady
lidské cinnosti na Zivotni prostredi. Toto se tyka pfedevsim uhlikové stopy, tedy kolik
CO; vyprodukuje dany material, Ci vyrobek pfi své vyrobég, ale také béhem své celé
navrhované doby pouZitelnosti a zda lIze tuto stopu redukovat, ¢i zcela odstranit. To
se zaroven tyka otazky recyklace daného materialu/vyrobku. Tedy zda je nutno ho
skladkovat, pfipadné likvidovat jinymi metodami, nebo zda lze tento material
opétovné vyuzit. SouCasné studie a vyzkumy se zabyvaji velkou mérou recyklaci
odpadl a hledanim zpUlsobd, jak z odpadl vytvorit druhotnou surovinu, kterd by
byla dale vyuzitelna ve stejném, ¢i jiném odvétvi. Stavebnictvi, resp. vyroba cementu
predstavuje nezanedbatelnou cast zatéze Zivotniho prostredi. Pfi vyrobé cementu
dochazi k potfebé velkého mnozstvi energie pro ohrev peci, coz je spojeno
s produkci velkého mnozstvi CO, pfi spalovani paliv, ale zaroven také dochazi
k uvolnéni velkého mnozstvi CO; pfi dekarbonataci vapence, jedné z hlavnich slozek
cementu.

Jednou z cest, jak snizit ekologické dopady vyroby cementu, je snizit spotfebu
tohoto materialu pfi vyrobé stavebnich hmot. V tomto sméru bylo provedeno velké
mnoZzstvi vyzkumu a studii s Fadou slibnych vysledkd, které umoZiuji snizeni davky
cementu o desitky procent pfi zachovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Stale
vSak zUstava neprozkoumana znacna cast material( a predevsim odpadd, které by
bylo moZno pro vyrobu stavebnich hmot wvyuZit. JelikoZz produkce aktualné
vyuzivanych odpadd, které jsou jiz dnes povaZovany za druhotné suroviny
nedosahuje takové miry, aby byla schopna nasytit cely trh. To celé v souhrnu zvySuje
poptavku a trZzni cenu surovin a sniZzuje ekonomické pfinosy, kterych tyto materialy
dosahovaly v pocatku jejich vyuzivani.

DalSimi sméry, kterymi se soucasné stavebnictvi, vyroba suchych maltovych
smési, ale také napfriklad vyroba vysoce-Cerpatelnych betonovych smési zabyva je
hledani nahrad téZenych pisk(, jich? ve svété ubyva. Castecné je toto Fedeno
optimalizaci kfivek zrnitosti kameniva ve smésich pro dosazeni kyZzenych vlastnosti
i sdrcenymi, ostrohrannymi kamenivy. V soucasné dobé existuje celd rada
materiald, které na konci své Zivotnosti nelze zcela recyklovat a které pak mohou byt

pfivhodné predupraveé kandidaty pro vyuziti/substituci primarnich plniv ve smésich.
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Poznatky nabyté vramci vyzkumd Ize zkombinovat a aplikovat do vyvoje
realnych stavebnich hmot, mezi nézZ patfi napfiklad polymer-cementové kompozity.

Vramci navrhu, vyvoje a testovani polymer-cementovych hmot hraje
vyznamnou roli dlraz na uZitné vlastnosti téchto hmot. Sledované parametry
a uzitné vlastnosti hmoty se odviji od typu/druhu pouZiti, pro které bude predmétna
hmota vyuzivana. V pfipadé sanacnich hmot se jedna predevSim o spInéni
pozadavkl dle technické normy CSNEN 1504, v pfipadé malt a lepidel pro
keramické obkladové prvky se jedna o technickou normu CSN EN 12004. V pfipadé
polymer-cementovych malt se jedna o kombinaci cementovych, ¢i jinych pojiv
s polymernimi disperzemi nebo polymernimi redispergovatelnymi prasky. Ty
zlepSuji predevsim kompatibilitu hmot s podkladem, coz se projevuje zvySenim
pridrznosti k podkladu, Cilepenému prvku, dale snizenim modulu pruznosti vyvijené
hmoty a zvySenim jeji houZevnatosti, schopnosti preklenovat trhliny,
mrazuvzdornosti, pruznosti atd., a to diky tvorbé nejen vazeb cementovych, ale také
polymernich.

Daldi nedilnou soucasti pfi navrhovani polymer-cementovych kompozitQ
s vysokou trvanlivosti a vysokymi uzitnymi vlastnostmi, je kompenzace objemovych
zmén, ke kterym dochdzi v pribéhu hydratace. Toto je docileno v prvé fadé Upravou
sloZzeni receptury vyvijené hmoty, a to jak s pfihlédnutim na moZzné redukce
mnozstvi pojiv, tak také vhodnym vyuZzitim pfimési a plniv. V druhé radé pak také
vyuzitim vysoce ztekucujicich pfFisad, coZz vede k moZnosti snizeni vodniho
soucinitele, ale existuje také cela rada i komercné dostupnych produkt(l, které Ize
k témto Ucellm vyuZit.

Vysledkem zkombinovani vsech vySe uvedenych aspektl dojde k vytvoreni

polymer-cementového kompozitu s velmi vysokymi uzitnymi vlastnostmi.
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TEORETICKA CAST
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1 SHRNUTI DOSAVADNICH POZNATKU

Pro pochopeni pficin vzniku objemovych zmén a problematiky cementovych
a polymer-cementovych kompozitl je dulezité znat mechanismus jejich navrhu,
vyvoje hydratacniho procesu a vSech zakladnich vstupnich surovin a mechanismu
zpUsobu ovlivnéni vlastnosti vysledného kompozitu. Ztohoto dlvodu jsou
v nasledujicich odstavcich pfiblizeny zakladni pouzivané suroviny, mechanismy
jejich spoluplsobeni, sloZeni jednotlivych cementovych a polymer-cementovych
kompozitd a popis objemovych zmén, ke kterym dochdzi béhem hydratacniho

procesu cementu.

11 POJIVA

PFi vyrobé stavebnich hmot jsou vyuzivana pojiva. Ty jsou uzivany pro spojeni
plnivovych slozek kompozitl a pro vytvoreni jednolité, heterogenni matrice. Pojiva
jsou vyznamnymi nosici vétsSiny vlastnosti vysledného kompozitu a jsou tudiz jeho
silnou, ale zaroven také slabou strankou.

Pojivové slozky kompozit ovliviiuji predevsim vyslednou chemickou odolnost,
nasakavost, teplotni odolnost, castecné takeé teplotni roztaznost a dalSi zakladni
parametry. Fyzikdlné-mechanické vlastnosti, mezi které patfi napfiklad pevnost
v tlaku, pevnost vtahu za ohybu, odolnost proti obrusu, houzevnatost, modul
pruznosti, jsou ve velké mire zavislé také na pojivu, ale Ize je zdsadnim zplsobem
ovlivnit i plnivovymi slozkami (mnoZstvim, zrnitosti atd.).

Mezi nejbéznéji vyuzivana pojiva ve svété, z oblasti nepolymernich, za béznych
teplot tuhnoucich a tvrdnoucich pojiv, patfi vzduSna a hydraulicka anorganicka

pojiva.

111 HYDRAULICKA POJIVA

Tato pojiva, ¢i hydraulické maltoviny, se od vzdusnych pojiv lisi tim, Ze
po smichani se zamésovou vodou tuhnou a tvrdnou nejen na vzduchu, ale také pod
vodou. U téchto pojiv zaroven nedochazi k problémdm pfi nasledném kontaktu
svodou v pribéhu jejich Zivotnosti, naopak pritomnost vody byva ve vétSiné
pripadl kyZend, nebot ta totiz dopomaha tvorbé veskerych hydratac¢nich produkt(,
které jsou nositeli vétSiny fyzikalné-mechanickych vlastnosti vyrobenych kompozit(.

Hydraulickd pojiva potrebuji na rozdil od vzduSnych pojiv specifictéjSi podminky
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béhem svého zrani, které mize trvat i nékolik (desitek) let. Mezi hydraulicka pojiva

patfi béZné vyrabéné portlandské, hlinitanové cementy, ¢i napr. hydraulické vapno.

1111 PORTLANDSKY CEMENT (OPC)

Cement je hlavnim zastupcem hydraulickych pojiv, ktery se vyrabi z nékolika
zakladnich slozek a v nékolika variantach. Vté nejbéznéjsi a ve svété nejvice
zastoupené varianté se jedna o cement obsahujici jemné mlety portlandsky slinek
a korekéni slozky.

Portlandsky cement se vyrabi vypalem vstupnich surovin, které cementu
dodavaji nékolik zakladnich sloZzek. Mezi né patfi napf. oxid vapenaty (CaO - C), oxid
kremicity (SiO; - S), oxid hlinity (Al,Os - A), Ci oxid Zelezity (Fe,Os - F). Tyto oxidy maji
presné definované zastoupeni a rozmezi, ve kterém musi byt ve vyrabéném slinku
zastoupeny. Zaroven je sledovan obsah dalSich sloucenin, mezi které patfi napfiklad
alkalie, Ci slouceniny obsahuijici oxidy hofciku. Ty nesmi prekrocit jisté limity, protoze
by mohlo dochazet k degradaci ¢i jinym zménam (objemovym) béhem Zivotnosti
konstrukce. VétSina slozek cementu je zcela pfirodnich. Jedna se o vapence, kridy,
jily, kyzy, které se tézi vétSinou/zpravidla v nedalekém okoli cementaren.

Portlandsky slinek se vyrabi v rotacnich pecich za teplot vysSich nez 1200 °C,
aby byla prfekroCena teplota taveni, jelikoz dnesni portlandské cementy obsahuiji
vyznamné mnoZzstvi slinkovych minerald, které mohou vzniknout pouze v taveniné.
Zchlazeny portlandsky slinek je nasledné rozemlet a michan s korek¢nimi slozkami,
mezi které patfi moderator tuhnuti (siran vapenaty v nékteré z forem - CaSOs,
CaS04 - 2H,0, CaS0y4 - ¥2H,0 atd.) ¢i intenzifikadtor mleti.

Vyslednym produktem je portlandsky cement, ktery sestava z kombinace ctyr
zakladnich, vySe uvedenych oxidl. Tyto oxidy béhem vyrobniho procesu vypalu
predevsim diky spravnému davkovani a pfesnému nastaveni vyrobniho procesu

prechazi do Ctyr zakladnich sloucenin, které se nazyvaji slinkové mineraly:

e Tri-kalcium silikat 3 Ca0 - SiO, GsS
e Di-kalcium silikat 2 Ca0O - SiO; CS
e Tri-kalcium aluminat 3 CaO " AlL,O3 GA
e Tetra-kalcium alumino ferrit 4 Ca0 - Al;O3" Fe;03 C4AF

Pro vySe uvedené slinkové mineraly existuji také vzité nazvy: CsS - alit, C.S -

belit, C4LAF - Brownmillerit [1; 2].
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Negativnim dopadem produkce portlandského slinku v dnesni dobé je velmi
vysoka produkce CO; do ovzdusi pfi jeho vyrobé. Na jednu tunu vyrobeného

portlandského slinku pfipadne 0,6 - 1,0 tuny CO; vypusténého do ovzdusi [3; 4].

1112 HYDRATACE SLINKOVYCH MINERALU

Hydratace jednotlivych slinkovych minerald probiha odliSné a vysledné
produkty hydratacniho procesu maji odliSné pevnostni charakteristiky, ale napfiklad
také chemickou odolnost.

Tri-kalcium silikat 3 CaO - SiO; (C3S)

Tento slinkovy mineral hydratuje za prebytku vody, za vzniku hydroxidu
vapenatého Ca(OH), - portlanditu a nékteré z fazi mineralu s chemickym vzorcem
C3SyHx. V prfipadé, Ze reakce probiha bez pfebytku vody, reakce neprobéhne zcela,
ale vznikd nejcastéji sloucenina C;SH4. Vyslednymi produkty hydratace je tedy
nejcastéji Ca(OH), - portlandit, CsSeHs - tobermorit, ¢i C3S:Hs - afwillit. Hydratacni
produkty alitu jsou zakladnimi a hlavnimi nositeli pevnostnich charakteristik
portlandského cementu [1; 2].

Z3kladni hydratacni rovnice tedy vypada nasledovné:

2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 - 3Ca(0H), + 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0

Di-kalcium silikat 2 CaO - SiO2 (C5S)

Podobné jako alit rovnéz belit hydratuje za prebytku vody na C3S;Hx.
Za nedostatku vody vznikd opét nejcastéji sloucenina C;SHa4. Celkovy prdabéh
chemickych reakci atvorby findlnich produktl je v porovnani sreakci alitu
pomalejsi. Zaroven béhem hydratace belitu dochazi kvyrazné nizsi produkci
Ca(OH),. Diky pomalejSi chemické reakci dochazi také k narlstu fyzikalné-
mechanickych parametrl pozvolnéjsi tendenci, nez v pripadé hydratace alitu.
Hydratac¢ni produkty belitu jsou vedle hydratac¢nich produktd alitu také hlavnimi
nositeli, pfedevsim dlouhodobych pevnosti portlandského cementu [1; 2].

Z3kladni hydratacni rovnice tedy vypada nasledovné:

2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 - Ca(OH), + 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0

Tri-kalcium alumindt 3 CaO " A0z  (C3A)

Tento slinkovy mineral reaguje nejrychleji ze zminénych slinkovych minerald.
PFi teplotach do 21 °C reaguje za tvorby C,AHs 9 a za teplot vysSich nez 21 °C tvofi
C3AHs, ktery se v nasycené vodni pare transformuje na CsAH1..14, jez vykazuje

zvySenou chemickou odolnost proti roztoklm sirand. Fyzikalné-mechanické
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parametry jsou pfiblizné desetinové oproti CsS, Ci C.S. V portlandském cementu
reaguje s pritomnym sadrovcem za tvorby primarniho ettringitu, ktery vznikne jesté
v plastické fazi hydratacniho procesu cementu, a tudiz i objemové zmény k nimz
dochazi pfi jeho tvorbé [1; 2].

Tetra-kalcium alumino ferrit 4 CaO - Al>O3 - Fe;03 (C4AF)

Brownmillerit reaguje pomaleji nez tri-kalcium aluminat a reakce je zasadné
zpomalena pfitomnosti sadry. Hydrataci vznikd podobné jako v pfipadé hydratace
CsA, mineral CzAHg, ale také amorfni faze CFHy. Ta se v nasycené vodni pare rozpada
az na Ca(OH),. Objem jednotlivych sloucenin je velice podobny objemu cementu
a vody, diky tomuto nedochazi k priliSnému pnuti v matrici a drobné objemové
zmeény jsou v ramci smési kompenzovany bez vzniku zasadniho poskozeni matrice.
Brownmillerit dosahuje nizsich fyzikdlné-mechanickych parametr( nez tri-kalcium

aluminat [1; 2].

11.2 SUBSTITUCE PORTLANDSKEHO SLINKU - PRIMESI

Portlandsky slinek, jakozto hlavni slozka portlandského cementu je zaroven
sloZkou, ktera je nejvice ekologicky a ekonomicky zatézZujici slozZkou cementovych
kompozitd, malt a betond. Jedna se o materidl, ktery je primarné vyrabén za timto
Ucelem a nejedna se o odpad zvyroby, ¢i druhotnou surovinu. Vyroba tohoto
materidlu je velmi energeticky naro¢na a zaroven se diky dekarbonizaci vapence
jedna o proces, pri kterém vznika velké mnozstvi oxidu uhli¢itého. Na 1000 kg
vyrobeného portlandského slinku dochazi k produkci cca 600 - 1000 kg oxidu
uhlicitého.

Z tohoto dUvodu se vyuZivaji rGzné substituenty portlandského slinku.
Na tomto principu jsou postaveny smésné cementy. Cement portlandsky nese
oznacCeni CEM |, cementy obsahujici pouze jisté procentualni zastoupeni

portlandského slinku jsou znaceny jako CEM Il - CEM V.

1121 LATENTNE HYDRAULICKE MATERIALY

Jedna se vétSinou o uméle vyrobené materialy, které po smichani s vodou
netuhnou ani netvrdnou a nenabyvaji podstatnych fyzikalné-mechanickych
parametrd. Po smichani's Ca(OH). vSak tuhnou a tvrdnou i pod vodou, podobné jako

portlandsky slinek a nabyvaji vlastnosti podobné cementu. Jednd se tedy
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o materialy, které potfebuji pro projeveni vlastnosti, aktivator. Tyto materialy se
vyuZivaji bézné ve smésnych cementech, ve kterych slouzi pro sniZzeni ekonomické
narocnosti, zaroven pro snizeni ekologické stopy, dale pro sniZeni rychlosti vyvinu
hydratacniho tepla pFi betonazi velkych konstrukci a v neposledni fadé také pro
zvySeni chemické odolnosti vysledného betonu diky vyvazani prebytecného Ca(OH),,
které vznikd pri hydrataci C3S a C;S a v betonu jinak zUstava v relativné reaktivni,
nezménéné forme.

Nejzndméjsim zastupcem latentné hydraulickych material( je vysokopecni

struska.

11.2.2 PUCOLANY

Jednd se o materidly pfirodniho nebo umélého pUvodu. Tyto materidly
nevykazuji hydraulické ani latentné hydraulické vlastnosti. Mezi zastupce pfirodni
patfi vulkanické tufy, trasy, ¢i napfiklad perlit. Mezi nejznaméjsi zastupce uméle
vytvorenych pucoldnt patfi vysokopecni popilek, ¢i fluidni popilek. Podminkou
vysoké reaktivity a vyuZitelnosti pucolant je vysoky podil amorfni, reaktivni faze
SiO,. Krystalické faze SiO, reaguji pouze velmi sporadicky. Betony a malty pripravené
s obsahem pucolant vykazuji velmi pozvolny rUlst fyzikalné-mechanickych
parametr( v Case. Zarover vsak tento rdst, na rozdil od portlandského slinku
neustava, ale pokracuje v delSim casovém horizontu a vyrazné prevysuje hodnoty
Cistého portlandského slinku. Pucolanl, podobné jako latentné hydraulickych
materiald, se vyuzivd do betond a malt s poZzadavkem na nizsi vyvin hydrata¢niho
tepla, dale pro zvy3eni chemické odolnosti, odolnosti vici plsobeni chloridd, ¢i pro

zvySeni vodo-nepropustnosti.

11.3 DRUHOTNE SUROVINY

Jedna se o suroviny, jez nejsou primarné vyrabény s konkrétnim ucelem
pouziti. Velmi Casto se jedna o materialy, které byly dfive povazovany za odpad
a bylo s nimi také takto nakladano, pripadné byly vyuzivany primarné jako vyplnové
Ci zasypové materialy. V modernim svété je kladen stale vétsi dliraz na recyklaci,
omezeni skladkovani, hledani znovu-vyuZitelnosti odpadd a sniZzovani uhlikové stopy

spolecnosti.
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Druhotnou surovinou se tak stava jakykoliv odpad, pro ktery bylo nalezeno
jeho znovu-vyuZiti v nékterém z pramyslového odvétvi, ¢i v nékteré zvyrob
produktll nebo material(. Pokud se néktery z odpad(, resp. druhotnych surovin
osvédci natolik, Ze je jeho produkce kyzena, mlze dochézet k blizsi selekci, nebo
primo k primarni vyrobé téchto materiald za Gcelem vyuZiti napriklad ve stavebnich
materialech.

Mezi druhotné suroviny, které jsou v dnesni dobé vyuZivany pfi vyrobé
cementovych kompozitQi, patfi napriklad elektrarensky popilek z vysokoteplotniho
a fluidniho spalovani, slévarenska struska, dale napfiklad srazena mikrosilika,
odpadni obalové sklo, vapenec, odpadni Cedi¢ z vyroby prvk( zlitého cedice,
odpadni jemnozrnny perlitovy prach a cela fada dalSich material(, pro které bylo
nalezeno druhotné vyuziti. Celd fada téchto materidld dosahuje urcitych
pucolanovych vlastnosti, jelikoz obsahuiji v jisté mife amorfni SiO,, cozZ je pfedurcuje

k moznosti jejich uziti v silikatovych kompozitech [5; 6; 7; 8; 9; 10; 11].

114 DALSI VYBRANE DRUHY CEMENTU

Kromé bézné vyuzivaného portlandského cementu, ktery Ize dale modifikovat
primésemi (z nichZ jsou nékteré uvedeny vyse) a vyuZivaji se pfedevsim pro snizeni
ekologické zatéze produkce portlandského slinku, pro snizeni rychlosti vyvinu
hydratacniho tepla, resp. pro zvySeni nékterych uzitnych vlastnosti portlandského
slinku, se dale vyuZivaji cementy, které maji odliSné mineralogické sloZeni a také
zcela odlisné vyviny pevnostnich charakteristik, pfipadné zcela odliSné odolnosti

a charakteristiku trvanlivosti, neZ cementy obsahujici portlandsky slinek [9].

11.4.1 CSA CEMENT

Tento typ cementu vznikad vypalem vapencd (Ca), bauxitu (Al,O3) a sadrovce
(CaSO4 - 2H,0) za vzniku CSA fazi. Tento cement obsahuje pfedevSim mineral
Ye'elimit (C4AsS), dale nizké procento CsS, C.S, CA a dalSich slinkovych mineral(
vyskytujicich se také v portlandském cementu. Mezi hlavni produkty hydrata¢niho
procesu patfi ettringit (CGGA - 3 CaSOs - 2H,0), stratlingit (Ca2AlSiO7- 8H,0)
a monosulfat, vedle kterych vznika také jisté mnozstvi CSH gell diky obsahu bellitu.
PFi jeho hydratacnim procesu dochazi k velkému a rapidnimu vyvinu hydratacniho

tepla béhem nékolika malo hodin po smichani s vodou. Jedna se o relativhé novy
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material objevenych v 50. letech minulého stoleti. PFi jeho vyrobé dochazi k vyrazné
nizsi produkci CO, do ovzdusi nez v pripadé produkce portlandského slinku, od jeho
vétsiho pouzivani vSak v dnesni dobé stale odrazuje vysSi vyrobni a trzni cena, ale
také velmi malé poznani hydratacniho procesu tohoto druhu cementu, a téz vyssi
potfeba zamésové vody oproti portlandskému slinku (portlandsky slinek w/c <0,34,
CSA cementw/c=0,64) [12; 13].

Vzhledem k produktim hydratacniho procesu CSA cementu Ize jeho sloZeni
vyuzit pro regulaci objemovych zmén bézného portlandského cementu. Michani
téchto slozek vSak nebylo zatim zcela zdokumentovano a zabyva se jim fada
vyzkum. PFi ndhradé okolo 30 % OPC cementu CSA cementem dochazi k expanzi

az 0 70 mm/m, coz vede k destrukci kompozitu [14; 15].

11.4.2 HLINITANOVY CEMENT (CAC)

Tento cement se vyznacuje oproti portlandskému cementu, ktery se sklada
predevsim z kalcium-silikdtovych minerdlt, mezi které patfi CsS, ¢i C.S, vysokym
obsahem kalcium-aluminatovych sloZek s vysokym zastoupenim CaO-Al;Os fazi. Pri
vyrobé téchto cementd se vyuzivaji, podobné jako pfi vyrobé portlandského slinku,
vapence. Zde se vSak vyuziva jejich kombinace napfiklad s bauxitem, resp. jinymi
horninami bohatymi na hlinitany s nizkym obsahem SiO,. Oproti portlandskému
cementu dosahuji velmi vysokych narQstll pevnosti, velmi vysoké chemické
odolnosti, predevsim vici siranm. Pfi vhodné volbé piniva pak také velice dobré
teplotni odolnosti, coz predpoklada jejich vyuziti pfi vyrobé Zaruvzdornych
kompozitl a konstrukci [16].

Hlinitanové cementy maji dobu tuhnuti a tvrdnuti srovnatelnou s béznym
portlandskym cementem. Jakmile vSak zacne hydratacni proces probihat, je
nékolikanasobné rychlejsi nez v pripadé portlandského slinku, coz vede k velkému
narlstu kratkodobych pevnosti. V pfipadé, Ze dojde k hydrataci hlinitanovych
cementl za pfitomnosti portlandského cementu, hydroxidu vapenatého, ¢i sadry,
dochazi k jejich velmi rapidnimu tuhnuti a tvrdnuti. Vyuzivaji se proto napriklad pro
pripravu rychle-tuhnoucich malt a zalivek. Tyto materialy se vyznacuji extrémnim
vyvinem hydratacniho tepla v ranych fazich hydratace. To je provazeno také velkym
zatizenim konstrukce, diky teplotni délkové roztaznosti a rapidnimu vzristu teplot

kompozitu [16; 17; 18].
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DalSim vyuzitim téchto cementl je v kombinaci s portlandskym slinkem jejich
pridavek do expanznich hmot jako pfimeés/pfisada pro regulaci objemovych zmén.
PFi hydrataci béZzného portlandského cementu dochazi ke smrsténi kompozitu
béhem hydratace o cca 0,2-0,6 mm/m. V pfipadé vyuziti kombinace hlinitanového
cementu a bézného portlandského cementu dochazi k expanznim Gc&inkdm, které

mohou presahnout i jednotky mm/m [17].

12  PRISADY DO CEMENTOVYCH KOMPOZITU

Jedna se o chemické slouceniny ovliviujici vlastnosti cementovych kompozitt
v Cerstvém, Ci ztvrdlém stavu. Jedna se o derivaty kyselin, povrchové aktivni latky,
smési uhlovodikd, resp. jiné chemické slouceniny, které jsou schopny ovliviiovat
vlastnosti zrn cementu.

Prisady se vyuZivaji pro Upravu klicovych vlastnosti cementovych kompozit(,
mezi tyto patfi napfiklad snizeni mnozstvi zamésové vody pfi zachovani
zpracovatelnosti, Upravu rychlosti tuhnuti a tvrdnuti, zvySeni pevnosti, zvySeni
trvanlivosti, provzdusnéni, Upravu barevnosti, ¢i napf. Upravu objemovych zmén.

PFisady se vyskytuji v pevném, ¢i tekutém skupenstvi a reaguji bud's povrchem
zrn pojiva nebo reaguji chemicky se zrny cementu a vstupuji do hydratacniho
procesu slinkovych minerald.

Cilem pouziti pfisad je produkce malt a betonl slépe kontrolovatelnymi
vlastnostmi, vy$sSimi uzitnymi vlastnostmi a sniZeni ekologickych a ekonomickych
dopadl produkce stavebnich hmot a moZnost vyuZiti druhotnych a odpadnich
materiald do cementovych kompozitd pfi zachovani fyzikdlné-mechanickych
vlastnosti. Pfed pouzitim kazdé pfisady je nutno ovéfit jeji vliv na fungovani
ostatnich pouzitych prisad. Vlastnosti jednotlivych pfisad se mohou navzajem

ovliviiovat a zpUsobovat necekané a nechténé efekty [19].

1.21 TEKUTE PRISADY

Mezi nejCastéji vyuZivané tekuté prisady patfi roztoky plastifikacnich a super-
plastifikaCnich pFisad, odpénovaci prisady, napénujici pfisady, i pfisady urychlujici

tuhnuti a tvrdnuti betonu.
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Tekuté prisady se hojné vyuzivaji prfi vyrobé betonl in-situ, ¢i v prefa-
betonarnach diky jednoduchému davkovani se zamésovou vodou a rozmichani ve
smési bez pouZiti specialniho naradi.

Vyrabéné tekuté prisady jsou velmi Casto kombinaci vicero prfisad. VétSina
plastifikacnich pfisad zpUsobuje mirné, ¢i zcela zasadni zvy3eni objemu vzduchu
v Cerstvé smési, a proto jsou tyto vyrabény jiz v kombinaci s urCitym mnozstvim

povrchové aktivnich latek pro Upravu povrchového napéti a snizeni pénivosti [20].

1.2.2 REDISPERGOVATELNE PRASKY

Ve velké mife se jako pfisady vyuzivaji redispergovatelné prasky. Velké
mnozstvi tekutych prisad v podstaté spociva v rozpuSténém redispergovatelném
praSku ve vhodném nosici (nejcastéji voda). Oproti tekutym pFisadam jsou
redispergovatelné prasky hojné vyuzivany vyrobci suchych prefabrikovanych
suchych omitkovych a maltovych smési (SOMS).

Redispergovatelné prisady jsou koncentrované prasky obsahujici vétSinou
témeér 100 % susSiny funkZni prisady. Diky tomuto je jejich davkovani vyrazné nizsi
a také citlivéjsi nez v prfipadé pouZiti tekutych prisad. Oproti tekutym prisadam se
vSak vétSinou nejednd o smeési prisad, je tedy nutno s timto pocitat a pfi pouZiti
napriklad plastifikacnich prisad je potfebné pfidat do kompozice materialu také
odpénovaci prisady, jinak dojde ke zvySeni mnozZstvi vzduchu v Cerstvé smési.

Oproti tekutym prisaddm muzZe také aktivace téchto praskovych pfisad pfi
michani trvat delsi dobu, je proto potreba dlkladné provést homogenizaci suché
smési, ale také dukladné promichani smési pfi pripravé cerstvé malty i betonu.
Velké procento redispergovatelnych prasku je hygroskopickych, je tedy nutno dbat

zvlasté striktnich pravidel pri skladovani.

1.2.21 PLASTIFIKACNI PRISADY

Tyto pfisady jsou vyuzZivany pro snizeni mnozZstvi zamésové vody
v cementovych kompozitech pfi zachovani reologickych vlastnosti (zpracovatelnosti
v Cerstvém stavu). Pfi mleti portlandského slinku dochazi vlivem tfeni k tvorbé
elektrostatickych vybojl, které nabijeji zrna cementu. Tyto naboje se alternuji
a nasledné béhem michani se zamésovou vodou vedou ke shlukovani cementovych

zrn, coz vyraznym zpUsobem zvysSuje spotfebu zamésové vody. Shluky cementu jsou
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schopny efektivné zachytit mezi 10-30 hm.% zamésové vody, ktera by mohla byt
vyuzita efektivnéji pro smodeni vétSiho poctu zrn [21]. Zakladem fungovani
plastifikacCnich, ¢i vodo-redukujicich prisad je Fizena reakce téchto pfisad s naboji na
povrchu zrn cementu a jejich fizena Uprava tak, aby namisto shlukovani dochazelo
ke vzajemnému odpuzovani jednotlivych zrn.

Moderni a vsoucCasné dobé nejvice vyuzivané plastifikacni pfisady jsou
chemické slouceniny na bazi kyseliny polykarboxylové (PCE). Tyto plastifikacni
prisady vznikly v 70. letech minulého stoleti v Japonsku a fadi se mezi tzv. super-
plastifikacni pFisady se schopnosti snizit vodni soucinitel o 30-40 hm.%. Jejich
pusobeni funguje na principu sterického odpuzovani. Diky védeckému pokroku
existuje celd rada pfisad tohoto typu srlznymi tvary molekul, rdznymi pocty
a délkami postrannich Fetézcd a rliznou schopnosti ztekuceni a délkou pusobeni
tohoto ztekuceni. Obecné plati, Ze ¢im jsou delSi postranni retézce a kratSi hlavni
fetézec, tim dochazi k u€innéjSimu ztekuceni po delSi dobu [22; 23]. Dnesni verze
polykarboxylatl jsou schopny snizit vodni soucinitel az k poméru 1:4 (voda:cement)
[21]. Diky tomu dochdazi k vyraznému zvyseni pevnosti vyslednych kompozitl bez
nutnosti zvySeni davky pojiva, dale k vyraznému sniZzeni mnozstvi kapilar a ke
zmenseni objemu poérové struktury v matrici, coZz vede také ke zvySeni chemické
odolnosti a zvySeni trvanlivosti kompozitu. Diky relativné velké citlivosti davkovani
a nachylnosti na predavkovani vedoucimu k bleedingu a jinym problém{m, dochazi
v dnesni dobé ke kombinovani jednotlivych plastifikacnich prisad. Existuje tak Fada
produktd, které vyuZivaji kombinaci napf. PCE a lignosulfonat. Diky relativné
vysoké provzdusnovaci schopnosti PCE je nutno pfi pouziti suchych pfisad zaroven
vyuzit odpénovacich prisad. Pfi davkovani tekutych PCE je jiz v kompozici vétSinou

odpénovac pritomen, aby nedoslo k ovlivnéni mnozstvi vzduchu v Cerstvé smési.

1.2.2.2 NAPENOVACI PRISADY

Tyto pfisady se pouZivaji od 30. let 20. stoleti pro zvySeni mrazuvzdornosti.
Pouzitim pfisady dochazi k vytvoreni mikrostruktury p6rQ uvnitf matrice kompozitu
na zakladé zmény povrchového napéti tekutych slozek. Tyto pory, které maji priimér
v rozmezi 20-300 pym slouZi k pferuseni kapilarniho systému v matrici. Diky této
vlastnosti dochazi k vyraznému zvySeni mrazuvzdornosti betonu, ktery je v pripadé

zamrznuti vody v kapilarach namahan vnitfnim tahovym stresem, ktery mize vést
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az k destrukci konstrukce. PFi pouziti téchto pfisad dochazi diky nahrazeni casti
pevné matrice vzduchem ke snizeni tahovych, ale také tlakovych pevnosti. V pripadé
zatizeni zmrazovacimi cykly dochazi u neprovzdusnéného betonu k vyraznému
poklesu pevnosti, Ci kdestrukci. U provzduSnéného betonu dochazi ktémér
zanedbatelnym zménam pevnosti a kompozit tomuto typu zatiZzeni bezpelné

odolava [24; 25].

1.2.2.3 ODPENOVACI PRISADY

Tyto pfisady se vyuzivaji, aby odstranily napénuijici efekty pojiv, pfimési, pfisad
a jinych slozZek, které se pri formulaci stavebnich hmot pouZivaji. Odpénovaci prisady
se vyuzivaji ve znacném mnozstvi odvétvi pro Upravu povrchového napéti a snizeni
pénivosti smeési. Jde o prisady, které jsou z podstaty velmi hydrofobni a jejich
rozpustnost ve vodeé je omezena. Pfi pouziti bézné dostupnych odpénovacich prisad
nedochdzi  knegativnimu  ovlivnéni  fyzikdlné-mechanickych ~ parametrd
cementovych kompozitl. Bylo vSak zjisténo, Ze pfi pouZiti odpénovacich prisad
v kombinaci s vhodnou plastifikacni prisadou na bazi PCE, dochazi k prodlouzeni
doby ztekuceni [26]. Obecné pak plati, Ze smési s vysSim obsahem vzduchu vykazuji
vyrazné nizsi tekutost nez smési svelmi malym obsahem vzduchu. Nicméng,
standardné se odpénovaci pfisady na betonarnach pfi vyrobé bézného betonu, ani
pfi vyrobé SCC betonu nevyuzivaji, i kdyzZ je tento efekt znam [27]. Diky tomu tedy
dochazi ke zvy3ené tvorbé kaveren ¢i hnizd kameniva. Ty jsou mimo jiné zplsobeny
také z dlivodu vysokého povrchového napéti Cerstvé smési. V dnesni dobé nejcastéji
vyuzivané odpénovace jsou na bazi mineralnich olejd, silikonovych olejd, silikond,
hydrofobnich povrchové aktivnich latek, emulgator(i, alkohold, ¢i organickych

sloucenin, pripadné kombinace vySe uvedeného [28].

1.2.2.4 POLYMERNI PRISADY

Polymerni pfisady se vyuzZivaji pro pfipravu polymernich kompozitl
a polymerem modifikovanych malt, betond a kompozitd. Kompozity se skladaji
z pojiva (portlandského, ¢i jiného cementu), plniva (kameniva), vody a polymerni
slozky. Vysledkem je propojeni vazeb cementovych a polymernich ¢imZ dochazi ke
zvySeni uzitnych i trvanlivostnich charakteristik kompozitu. PCC (Polymerem

modifikovany beton/kompozit) je oznaceni vzité pro kompozity obsahujici méné nez
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5 hm.% polymerni slozky. PPCC (Polymer portland cement concrete/composite) je
oznaceni vZité pro kompozity obsahuijici vice nez 5 hm.% polymerni slozky [29; 30].

Nejcastéjsi dlivod vyuziti polymernich pfisad pro pripravu PCC a PPCC malt je
za UcCelem zvySeni trvanlivosti, mrazuvzdornosti, pfidrznosti, resp. pro snizeni
modulu pruZnosti u spravkovych a sanacnich malt. Prvni sympozium, které se
zabyvalo vyuZitim polymernich slozek v betonech a maltach se konalo v roce 1967
ve Francii [31].

VétSina vyrabénych PCC ¢i PPCC jsou pfipravovany pridavkem polymeru
ve formé latex(. Latexy jsou definovany jako disperze organickych polymernich
Castic ve vodé. Polymerni castice vyuzivané pro Ucely pouZiti pfi pfipravé PCCa PPCC
dosahuji stfedni velikosti ¢astic 3,9-10°-78-10° m. Vétsina latexd se vyrabi emulzni
polymerizaci ve vodnim prostredi [32].

Mezi nejcastéji vyuzivané polymerni prisady patfi:

- Akrylat (PAE),

- styren-akrylat (SA),

o PAE a SA nejCastéji vyuzivané polymery zejména pro pripravu
polymer-cementovych lepidel pro obkladové prvky, podlahové
sanace, ETICS, Stuky, a predevsim pro pfipravu materiall pro opravy
a sanace betonovych konstrukci [33; 34; 35].

- ethylen-vinyl-acetat (EVA),

- vinyl-acetat (VA),

o Produkty EVA a VA reakce sPC jsou castecné vodou-reditelné,
vyuZivaji se v méné naro¢ném prostredi [36].

- butadien-styren (SB),

o VyuZiti tohoto polymeru se hojné rozsifilo na pfelomu 80. a 90. let
20. stoleti. VyuZiva se predevsim pro pfipravu krycich vrstev mostd,
nebo parkovist pro osobni a nakladni dopravu pro sniZzeni moznosti
penetrace ve vodé rozpustnych soli (chlorid sodny apod.)
do konstrukce a tim proti urychlovani jeji degradace. Tento typ
polymeru zvySuje pfidrznost a soudrznost malt a zaroven zvysuje
odolnost proti plsobeni tlakové vody [37; 38].

- vinyl-acetat ethylen (VAE),

- poly-vinyl-acetat (PVA),
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o VAE a PVA se vyuziva predevsim v nékterych omitkovych smésich.
Produkty reakce s PC jsou vodou-feditelné, a tedy pro Ucely pfipravy
PCC nevhodné.

- adalsi.

1.2.2.5 URYCHLOVACE TUHNUTI A TVRDNUTI

Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti se vyuZivaji pro urychleni vystavby betonovych
konstrukci a pro zvySeni moznosti vystavby také v zimnich mésicich. Dfive dochazelo
k nucenym prerusenim vystavby pravé z ddvodu nizkych teplot a nékolik mésict
vroce tak probihala odstdvka vystavby nejen rodinnych domd, ale také
velkoobjemovych konstrukci. Pripadné bylo nutno konstrukce proteplovat atd.
V dnesni dobé se vyuzivaji pfisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu. Tyto prisady
funguji na principu reakce chemickych sloucenin a slozek v portlandském cementu.
Nékteré reaguji pfimo se slozkami cementu za vzniku novotvar(, jiné funguji na
principu nukleacnich lozisek, které slouzi jako krystalizacni zarodky pro nasledny
rast krystalG mineral( v cementové matrici.

Nejcastéji historicky vyuzivané urychlovace byly na bazi chlorid(i, predevsim
chlorid vapenaty, ktery ma velmi silny urychlujici dcinek a pouZiva se jiz od roku 1873
[39]. V nékterych statech je vyuziti chloridu vapenatého k dneSnimu dni zakazano
predevSim zdlvodu mozného urychlovani koroze ocelové vyztuze
v Zelezobetonovych konstrukcich. Nékteré urychlovace tuhnuti vedou k vyraznému
urychleni tuhnuti a tvrdnuti s vyraznym vzrlstem pevnosti béhem nékolika malo
hodin. Tento efekt mulZe pretrvat, ¢asto v3ak dochdazi ke snizeni pevnosti po

28 dnech zrani v porovnani s referencni smési.

1.3  BETONY A MALTY

Mezi betony a malty se Fadi materialy, kompozity, které jsou tvofeny nejcastéji
matrici plnivovych slozek pojenych slozkou pojivovou. Tyto, po smichani nejcasté;ji
s vodou, vytvari tvarnou a plastickou hmotu, kterd je schopna zaplnit definovany
prostor a jeho tvar. Po zreagovani, ¢i zatvrdnuti, vytvari kompaktni a pevny material
s nezanedbatelnymi pevnostnimi charakteristikami.

Mezi pouzita pojiva patfi hydraulickd pojiva, vzdusna pojiva, dale napfiklad

alkalicky aktivovana pojiva Ci pojiva polymerni (epoxidy apod.). PouZzita pojiva, resp.
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jejich kombinace udavaji zakladni vlastnosti vysledné matrice, mezi které patfi
zakladni predpoklad pevnostnich charakteristik a dale prfedevsim chemicka
odolnost, teplotni odolnost ¢i trvanlivost.

Pojiva zaroven wudavaji zvelké Ccasti predevSim ohybové pevnostni
charakteristiky vysledného kompozitu. Pevnost v tlaku kompozit Ize do jisté miry
zvysit pravé pouzitym plnivem, v pfipadé pevnosti v tahu za ohybu Ize toto provést
pouzitym plnivem omezené (napf. tvarovym indexem). Obecné lIze vlastnosti
kompozitd ovlivnit Upravou kFivky zrnitosti, tvarovym indexem pouZitého plniva, ¢i
napriklad pouzitim ostrohranného, ¢i hladkého povrchu zrn plniva.

Z3kladnim rozdilem mezi betony a maltami je v maximalni velikosti pouzitého
zrna plniva. Standardné jsou kompozity se zrnitosti <4 mm oznacovany jako malty

a kompozity o maximalni velikosti zrna >4 mm jsou oznacovany jako betony.

14  PLNIVA

Plnivo zajiStuje jeden ze zadkladnich nosnych prvk( v matrici beton(, malt
a kompozitQ. Pojivové slozky zajistuji prenos sily na dalsi slozky matrice, mezi které
patfi pravé plniva. Pojivové slozky maji casto dobré mechanické vlastnosti, ale
napriklad portlandsky cement a nasledné vznikajici cementovy kamen, ma vcelku
dobré fyzikalné-mechanické vlastnosti, avSak zaroven relativné velké smrsténi a
napr. nizkou chemickou odolnost. V pfipadé pojiv cisté polymernich, jsou
nejcastéjSim nositelem ohybovych pevnosti pravé pojiva, kdezto odolnost proti tlaku
je u téchto pojiv nizsi. PInivové slozky jsou také nékolikanasobné méné ekonomicky
narocné nez pojiva, z tohoto divodu jsou esencialni pfi vyvoji a ndvrhu jakychkoliv
stavebnich hmot a vsoucasné dobé se vyuzivda jako plnivo také celd rada
recyklovanych, druhotnych a odpadnich surovin pro snizeni ekologického dopadu
produkce stavebnich hmot.

Z vySe uvedenych dlvodU se proto vyuziva idedlni pomér pojiva a plniva, pfi
kterém dochazi k propojeni celé matrice a k pfenosu predevsim tlakovych sil z pojiva
na plnivovou slozku.

Cementovy kdmen dosahuje pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani v prliméru
40-70 N-mm, kdeZto nékteré druhy kameniv mohou dosahovat pevnosti v tlaku

mnohonasobné vyssich. Viz Tab. 1.
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Tab. 1 Pevnost v tlaku vybranych kameniv [40; 41; 42]

Druh kamene Pevnost v tlaku [N-mm™]

Cedic 150-200
Diorit 90-150
Granit 90-120
Vapenec 40-90
Piskovec 55-110
Bridlice 70-200
Mramor 80-140

Korund 150-3000
Cementovy kamen 40-70

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze kazdé kamenivo je vhodnéjsi pro pouziti
v jiném betonu, malté, kompozitu. Pro blizSi srovnani je nutné vzdy zohlednit také
napf. modul pruznosti, odolnost proti obrusu, teplotni délkovou roztaznost nebo
chemickou odolnost.

Plniva Ize rozdélit na kamenivo a nasledné fillery, ¢i mikroplniva. Kamenivem
se rozumi, dle CSN EN 1260, plnivo o velikosti zrn vétsi, nez 0,063 mm [43].

Kamenivo zaujima v betonovych konstrukcich az 80 % objemu. Z toho vyplyva,
Zze kamenivo, jeho obsah a typ ma zasadni vliv na vlastnosti celého kompozitu.
Kamenivo dodava konstrukcim predevsim pevnost v tlaku, odolnost proti obrusu,
¢i chemickou odolnost. V pripadé, Ze je zohlednén vyznamnym zpUlsobem tvarovy
index, mUZe kamenivo dodavat konstrukcim i jisté vy$si ohybové pevnosti, s témito
vSak standardné nelze pfi navrhu pocitat.

Kamenivo plni kromé funkci spojenych s jiz vyzralym kompozitem také funkci
béhem hydratace cementového kamene, kdy zabranuje nadmérnému smrstovani
cementového kamene béhem hydratacniho procesu. Béhem hydratacniho procesu
dochazi ke smrsténi cementového kamene o rfadové 0,4-1,0 %. To odpovida
objemové délkové zméné 4-10 mm/m. Diky kamenivu lze toto smrsténi sniZit
napriklad az na cca 0,1-0,15 %, coZ odpovida 1-1,5 mm/m a diky pridavku
vodoredukujicich superplastifikacnich prisad (PCE) Ize objemové zmeény sniZit
v kombinaci s kamenivem az na 0,05 %, coz odpovida délkové zméné 0,5 mm/m [44].

Kamenivo vyuZivané v betonech a maltach se rozdéluje dle velikosti castic
na frakce. Standardné je povazovano kamenivo o velikosti vétSi neZ 4 mm za hrubé
kamenivo, to tvori hlavni kostru betond. Kamenivo mensi neZ 4 mm je povazovano
za kamenivo jemné, toto se vyuZiva standardné v maltach a zalivkach.

Kamenivo Ize také rozdélit do kategorii dle jejich vzniku. Mezi ty nejzakladnéjsi

patfi kamenivo pfirodni a umélé.
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1.4.1 PRIRODNI PLNIVA

Kamenivo lze téZit z pfirodnich zdrojd, mezi které patfi nejcastéji lomy
kameniva, odkud se tézi vétSina drcenych kameniv. Jedna se o ostrohranna
kameniva, ktera vznikla odstfelem lomové stény, nasledné drcenim. Toto kamenivo
je vhodné pro podsypy komunikaci, pro zakladni vyrovnani konstrukci, di
do standardnich betonl napriklad pro betonové, resp. Zelezobetonové zakladové
konstrukce. Druhou moznosti je ziskavani kameniva téZzeného, sedimentarniho. To
Ize ziskat z vyschlych piskovych nalezist, pisecnych dun, nebo napriklad z fek a mofi.
Toto kamenivo ma vyrazné nizsi tvarovy index kameniva, jedna se tak o kamenivo
hladsSi a vhodnéjSi napriklad do zalivek, pytlovanych smési, sana¢nich malt a
podobné.

Po celém svété neustdle vzrlistd poptadvka po kamenivu do betonovych
konstrukci. PfedevSim se jedna o pozadavky na kvalitni zdroje, kterych vsak
v pfirodé /jako neobnovitelnych zdroji/ ubyva. Neustale se sice hledaji a oteviraji
nova nalezisté, avsak rapidné jich ubyva. Z téchto divodl dochazi k devastaci ricnich
tokd, plenéni pfimorskych oblasti s nalezisti kvalitniho pisku a zacinaji se vyuZivat
také kameniva lehka, poérovitd a kameniva s nizkymi fyzikalné-mechanickymi

vlastnostmi, jejichZ pouZiti by bylo v minulych letech nemyslitelné.

1.4.2 UMELA PLNIVA

Umeéla kameniva se standardné vyrabéji tepelnou, i jinou Upravou prirodnich
surovin, prip. vznikaji jako vedlejsi produkt prlmyslové vyroby. Lze je rozdélit
do nékolika zakladnich skupin:

- pFirodni materialy, jako je napf. perlit, vermikulit, jil, bridlice,

- prmyslové produkty, jako je napf. sklo,

- vedlejSi produkty zvyroby, mezi které patfi napfiklad vysokoteplotni

popilek, fluidni popilek, struska apod.

Uméla kameniva se vyuzivaji diky svym vlastnostem nejcastéji k pfipraveé
lehkych/leh¢enych betonl a malt. Historicky se vyuZivaly také pfirodni lehka
kameniva ve formé napriklad pemzy. Nejvétsi vyhodou umélych lehcenych kameniv
je jejich nizkd objemovd hmotnost, vysoka porozita a dobré tepelné-izolacni
vlastnosti. Objemova hmotnost lehkych umélych kameniv se pohybuje mezi

50-1000 kg-m [45].
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Lehka kameniva lze vyuZzit v modernich materidlech napfiklad pro pfipravu
sanacnich omitek, kdy je vyuZzita vlastnost umélého napénéného kameniva, jeho
vysoké porozity a velmi vysokého mérného povrchu, k odstranéni mineralt ze zdiva.
Néktera kameniva se vyuzivaji pro vnitfni oSetfovani betonovych konstrukci diky
vysoké nasakavosti, kdy je kamenivo nejprve nasyceno vodou a nasledné
po primichani do betonové smési dochazi k postupnému uvolhovani této vody
do okolni cementové matrice a dochazi k vyssi mife hydratace pojiva nez za béznych

podminek.

1.4.3 MIKROPLNIVA/FILLERY

v

Mikroplniva Ci fillery jsou velmi jemna kameniva o velikosti zrn mensi nez
0,063 mm. Jedna se o za timto Ucelem zpracovavané suroviny, pfip. jde o rGizné
odprasky. At uz o odprasky napf. z vyroby cementu, rizné vyméty z prasnikd, nebo
odpad z brouseni napr. kamene ¢i jinych materiald.

Mezi mikroplniva se fadi kromé inertnich materidll, také pucolanové
materialy, latentné hydraulické materidly a i jiné druhotné suroviny, které se
vyuZivaji pro substituci napf. portlandského cementu.

Tato Cast textu je vénovana inertnim mikroplnivim/fillerdm. Mikroplniva
slouzi predevsim pro Upravu reologickych vlastnosti Cerstvych beton( a malt a pro
vysSi vyztuzeni kfivky zrnitosti kameniva/plniva vyuzivaného pfi jejich vyvoji. V ramci
navrhu sloZeni plniva’/kameniva v betonech a maltach je vyuzivano krivky zrnitosti.
Mikroplniva jsou vyuZivana pro vyztuzeni nejjemnéjSich frakci matrice vysledného
kompozitu, coZ vede k zajiSténi maximalni hutnosti celé matrice a za idealnich
podminek také ke snizeni pozadovaného mnozstvi pojiva.

Mezi nejvice vyuzivana mikroplniva patfi napriklad uhlicitan vapenaty, resp.
mikromlety vapenec. Ten se vyrabi prfimo za timto Ucelem nejCastéji mletim.
Mikromlety vapenec obsahuje velké mnozstvi delSich zrn, které dodavaji stavebnim
materialdm jedinecné reologické vlastnosti.

Mezi nejpouzivanéjsi mikroplniva patfi:

- mikromlety vapenec,

- metakaolin,

- kaolin,

- sklarské odprasky,
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- perlitovy prach,
- mikrosilika,
- zeolit,

- kamenny prach a jiné [46].
15  CEMENTOVE A POLYMER-CEMENTOVE KOMPOZITY

Cementové a polymer-cementové kompozity jsou standardné jemnozrnné
materialy, jejichz maximalni velikost zrna kameniva je <4 mm. Jejich sloZeni se odviji
od typu pourziti.

Polymer-cementové kompozity obsahuji casteCnou nahradu, ¢ adici
k cementovému pojivu ve formé polymerniho pojiva. Vysledné kompozity tedy
kombinuji vlastnosti cementovych a polymernich vazeb. Polymerni vazby zvysuji
hutnost struktury a zvysuji nékteré fyzikalné-mechanické parametry cementového
kamene, predevSim pridrznost/soudrznost s podkladem a také odolnost proti
pronikani vody, vC€etné tlakové vody, do konstrukce. Zaroven zvysuji difuzni odpor
konstrukce, dochazi také ke snizeni moznosti pronikani napf. CO, do konstrukce.
Nejcastéji se vyuziva polymernich prisad ve formé redispergovatelnych praskd, diky
¢emuz je mozno pripravovat 1Tkomponentni smési, které se pfimo na stavbé
smichaji s vodou.

Pfedpoklada se, ze po smichani cementu a polymerniho pojiva ve vodé
dochazi kvytvoreni cementové kaSe obsahujici polymerni Ccastice. Béhem
hydratacniho procesu nasledné dochazi k hydrataci zrn cementu a tyto k sobé
béhem vstfebavani zameésové vody pfipevnuji velmi silnou vazbou polymerni film.
Na konci hydratacniho procesu se tak vedle sebe vyskytuje cementovy kamen velmi
silné propojen s polymernimi ¢asticemi, ty nasledné obklopuji zrna kameniva a tvori

velmi hutnou strukturu polymer-cementového kompozitu viz Obr. 1 [47].
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a) Smichani se zdmésovou vodou

Nezhydratované zrno cementu
Polymerni Castice

Zrno plniva

Volny prostor (zamésova voda)

Castelné zhydratovana zrna cementu
a polymerni Castice

Smés cementového mléka a ¢astecné
zhydratovaného cementu obaleného
polymernimi ¢asticemi

Zhydratovana zrna cementu
(cementovy kdmen) propojen
s polymernimi Fetézci

Volny prostor (vzduchovy por)

Obr. 1 Proces hydratacniho procesu za pritomnosti polymernich Cdstic [47; 48; 49; 50]

Mezi cementové a polymer-cementové kompozity patfi napfriklad:

lepidla,

sanacni malty,

zalivky,

stérky,

omitky,

injektazni malty,

samonivelacni stérky,

potéry,

hydroizolacni 2komponentni natéry/stérky,
antikorozni natéry,

ochranné vrstvy konstrukci.

Cementové kompozity jsou navrhovany nejcastéji jako smeés portlandského, Ci

portlandského smésného cementu, vhodného plniva (kameniva), pfipadné

mikroplniva, pfimési, pfisad, pfipadné vlaken, pigmentl a dalSich surovin.

32



Doktorska disertacni prace Ing. Radek Hermann - 2023

MnoZstvi, typ, jemnost, kvalita a Cistota surovin je volena vzdy dle poZzadavku
na vysledné vlastnosti kompozitu. Mezi jedny z nejzakladnéjSich sledovanych
vlastnosti vySe uvedenych kompozitl patfi:

- pevnost v tlaku (CSN EN 12190),

- pevnost v tahu za ohybu (CSN EN 1015-11),

- staticky/dynamicky modul pruznosti (CSN EN 13412),

- pFidrZznost/soudrznost k podkladu (CSN EN 1542),

- doba zpracovatelnosti,

- maximalni aplika¢ni tloustka v jednom kroku,

- vodotésnost (CSN 73 1321),

- mrazuvzdornost (CSN 73 1322),

- odolnost proti pasobeni CHRL (CSN 73 1326),

- adalsi.

Vyse uvedené vlastnosti a jejich definice dle platnych prfedpist a norem jsou
zakladnim predpokladem pro Uspésny vyvoj materialu/kompozitu.

V pripadé navrhu jednotlivych kompozitl je nutno dbat, kromé materidlovych
vlastnosti vyvijeného materialu, také na vlastnosti kompozitd, na které budou tyto
materialy nasledné aplikovany. Ve vysledku je nutna soucinnost celé konstrukce
aneni mozno napfiklad aplikovat velmi tvrdou stérku svysokym modulem
pruznosti na puvodni konstrukci s modulem pruznosti nizkym. Doslo by tak
ke zméné soucinnosti jednotlivych vrstev konstrukce a kjejich rozdilnému
zatéZovani zmeénami teplot, vlhkosti, zatizenim od vlastni konstrukce atd., coZ
by mélo za nasledek rozdilnd pnuti na souvrstvi téchto material( a pfi nejmensim
by vedlo ke snizeni Zivotnosti konstrukce, ¢i napfiklad k delaminaci téchto vrstev a
v kritickych pripadech az napf. ke zficeni konstrukce.

PFi ndvrhu kompozitd je tedy nutno brat v potaz veskeré okrajové podminky
jako jsou podminky prostfedi, druh a stav podkladni konstrukce, zohlednit
poZzadavky na povrch (jemnost), na vlastnosti materialu (faktor difuzniho odporu) a
dale vSechny situace, do kterych se mlzZe vybrany materidl béhem své navrhové
Zivotnosti dostat (chemické zatizeni, vihkostni zatizeni, pUsobeni rozpusténych

minerald, obrus).

33



Doktorska disertacni prace Ing. Radek Hermann - 2023

1.5.1 SLOZENi CEMENTOVYCH A POLYMER-CEMENTOVYCH KOMPOZITU

Pfi vyvoji cementovych a polymer-cementovych kompozitd je tedy dllezité
provést navrh ucelu poufZiti, popis prostfedi, do kterého je material navrhovan
a jeho planovanou potfebnou zivotnost. Nasledné, po provedeni tohoto zakladniho
navrhu, je nutno pristoupit k zajisténi zakladnich vstupnich material(, ze kterych se
cementové a polymer-cementové kompozity skladaji.

PFi ndvrhu cementovych a polymer-cementovych kompozitll jsou nejcastéji
vyuzivany velmi kvalitni vstupni suroviny. Jedna se predevsim o portlandsky cement,
ktery je nasledné vyrobcem kompozitu upravovan vhodnou davkou primeési, jez jsou
schopny ovlivnit specifické vlastnosti hmoty. At uz se jedna o zvy3eni dlouhodobych
pevnosti, zvySeni odolnosti napf. vici pronikani tlakové vody, ¢i zvySeni chemické
odolnosti, nebo prfimési které ovliviuji reologické vlastnosti Cerstvé smési. Pfipadné
je vyuZivan, zejména s ohledem na ekologické a ekonomické zatizeni produkce
stavebnich hmot, cement portlandsky smésny, Ci dalSi smésné cementy.

Tato pojiva jsou nasledné vhodné kombinovana s plnivovymi slozkami.
NejCastéji se jedna o tfidéna, téZena, prana a suSena kameniva vysoké kvality.
Dodavanad kameniva jsou dulleZitd pro zachovani vidy stejnych, poZadovanych
vlastnosti produkovanych material(. Kamenivo/plnivo je v daném kompozitu velmi
Casto zastoupeno v nékolika velmi Uzkych frakcich, kdy v rozsahu 0-4 mm je mozno
vyuzit i 6-8 raznych frakci pro sloZeni kyzené krivky zrnitosti, ktera je pro dany druh
vyvijeného kompozitu nejvhodnéjsi. Plnivovymi slozkami Ize také do velké miry
ovliviiovat napfiklad moduly pruZnosti, odolnost proti obrusu a chemickou odolnost
vysledného kompozitu.

Nasledné jsou do kompozitu pridavany nékteré zuslechtujici slozky, upravuijici
specifické vlastnosti vysledného kompozitu. Jedna se pfedevSim o pfisady, pfimési,
vldkna, polymery a dalsi.

Navrh cementovych a polymer-cementovych kompozitl je nej¢astéji navrhem
hmot, které budou vyrabény a distribuovany jako 1Tkomponentni pytlovana smés.
Neni tedy moZno vyuZzit, na rozdil od vyroby konvencnich betond, pfisad tekutych,
které mohou byt jiz vhodné zkombinovany s jinymi chemickymi slozkami pro
odstranéni nékterych nedostatkd dostupnych pfisad, a proto je nutno tyto pfipadné

nedostatky vhodnym zplsobem fesit. Pro pfipravu téchto hmot se tedy vyuzivaji
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prisady ve formé redispergovatelnych praskd (RDP). Jednd se predevsim
o plastifikacni pfisady, odpénovaci prisady, napénuijici prisady, ¢i polymerni pFisady.

VdneSni dobé nelze téméf na trhu nalézt suchou pytlovanou smés
cementového Ci polymer-cementovych kompozitu, ktery by neobsahoval v néjaké
formé plastifikacni, super-plastifikacni, ¢i jinou vodo-redukujici pfisadu. Tyto Ize
vhodné kombinovat, a kromé snizeni vodniho soucinitele (snizeni mnozstvi
potfebné zameésové vody) a zvySeni uzitnych vlastnosti vyrabéné smeési je mozné
témito prisadami také vhodné kontrolovat dobu zpracovatelnosti. Lze tedy vyuZit
pfisad, které maji velmi silny vodo-redukujici uc¢inek po kratkou dobu, ¢i naopak
vyuzit pfisad s nizkym, ale dlouho trvajicim plastifikacnim ucinkem, nebo jejich
kombinaci. Pfi navrhu smési s plastifikacnimi prisadami se vyuzivaji také
odpénovace. Veskeré plastifikacni pfisady, které se v dnesni dobé pouZzivaji, upravuji
jistym zpUlsobem povrchové napéti zamésové vody a dochdzi ke zvySeni mnoZstvi
vzduchu v Cerstvé malté. V pfipadé pouziti tekutych plastifikacnich pFisad, uz tyto
prisady jistou formu odpénovaci pfisady obsahuji. Praskové pfisady jsou vSak velmi
Casto ze 100 hm.% ucinna latka, a proto je potfeba ji s vhodnym odpénovacem
zkombinovat. Odpénovace upravuji povrchové napéti zamésové vody a snizuji
mnoZzstvi vzduchovych pérd, které by mohly vzniknout pfi michani smési.

Mezi dalsi velmi ¢asto pouzivanou slozku kompozitl patfi vidkna. Nejcastéji
jsou vyuzivany PE, i PP vlakna. Tato jsou vyuzivana predevsim pro redukci poruch
ve hmoté v dusledku objemovych zmén, k nimZ dochazi béhem hydrata¢niho
procesu cementovych kompozitQ. Tato vldkna maji velmi maly prdmér a zaroven
nizky modul pruznosti a nizkou pevnost v tahu. Jsou vSak schopna preklenout
v matrici tuhnouciho kompozitu drobné zmény v napéti, ke kterym dochazi vlivem
tvorby hydratacnich produktl, kdy kompozit jesté nemd dostate¢nou pevnost
v tahu, aby tyto zmény v napéti kompenzoval, a tudiZ by mohlo dochazet ke vzniku
mikrotrhlin, které by nasledné mohly vést ke snizeni trvanlivosti celé konstrukce.
DalSim vyuZzitim vlaken (PE) je jejich zamérné pouziti v kompozitech u kterych hrozi
degradace vlivem vysoké teploty a narazového ohrivani nad teploty 100 °C. Tohoto
je vyuzivano napriklad v torkretech pfi aplikaci na osténi tunell, kdy pfi vzniku
pozaru dojde k vytaveni téchto vlaken a ke vzniku nuceného kapilarniho systému

v matrici, ktery zajisti odchod vody v konstrukci (ve formé pary) a nedochazi tak pfi
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narazovém prehrati konstrukce k pfeméné volné vody v konstrukci na paru
a nasledné odpryskani povrchovych vrstev konstrukce.

Jednou z dalSich ddleZitych sloZek, které se do smési pfidavaji, jsou polymerni
prisady. Davkovani polymernich redispergovatelnych praskd muze byt podobné
jako napriklad u pfisad do betonu v jednotkach desetin procenta az po desitky
procent z celkové hmotnosti kompozitu. Na trhu existuje celad fada druhl a typt RDP
polymerd a kazdy typ pfinasi do vysledné hmoty jiné viastnosti. Nékteré typy
vyraznym zpusobem snizuji modul pruznosti, jiné zvysuji pfidrznost, jiné zase
otevreny cas (zpracovatelnost) ¢i napfiklad tvrdost povrchu. Polymerni pfisady se
vyuZivaji ve vétSiné sanacnich malt a lepidlech pro zvySeni pfidrznosti
a kompatibility s podkladnimi vrstvami konstrukce, které mohou vykazovat r@izné

fyzikalné-mechanické parametry.

1.5.2 CEMENTOVA LEPIDLA

Mezi klasickd cementova lepidla pro lepeni nasakavych, &i nenasdkavych
obklad(, se fadi polymer-cementové kompozity, které se vétSinou skladaji
z relativné malého mnozstvi surovin. Mezi nékteré zakladni suroviny patfi napfiklad:

- cement,

- (vapenny hydrat),

- pisek 0-2 mm,

- kfemenna moucka,

- (vapenec),

- prisady (plastifikacni pFisada, odpénovaci prfisada, methyl-celul6za,

akrylaty apod.),

Pro ovéreni vlastnosti stavebnich lepidel je vyuzito zkuSebnich postup(
popsanych v technické normé& CSN EN 12004-1, ve které jsou popsany poZadavky,
posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti, klasifikace a oznacovani vyrobkd. A k této
normé také prislusnd norma CSN EN 12004-2, popisujici zkusebni metody pro
stavebni lepidla.

Cementova lepidla se posuzuji na specifické parametry, které jsou zcela
odlisné od vétsiny standardnich zkousek jinych cementovych stavebnich materiald.
Mezi pozadavky na cementova lepidla pro lepeni keramickych obkladovych prvk(

patri:
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- stanoveni oteviené doby (EN 12004-2),
o pocatecni tahova pfidrznost (EN 12004-2),
o tahova pridrznost po ponoreni do vody (EN 12004-2),
o tahova pridrznost po tepelném starnuti (EN 12004-2),
o tahova pridrznost po cyklech zmrazeni rozmrazeni (EN 12004-2),

- stanoveni skluzu (EN 12004-2),

- stanoveni tahové pridrznosti (EN 12004-2),

- stanoveni pricné deformace (EN 12004-2).

Cementova lepidla se dle CSN EN 12004-1 rozdé&luji do vice neZ 40 tfid. Tyto
jsou v pripadé cementovych lepidel specifikovany kombinaci nasledujicich
vlastnosti:

- standardni lepidlo (1),

- zlepSené lepidlo (2),

- rychle tvrdnouci lepidlo (F),

- lepidlo se snizenym skluzem (T),

- lepidlo s prodlouzenou otevienou dobou (E),

- deformovatelné (flexibilni) lepidlo (S1),

- vysoce deformovatelné (vysoce flexibilni) lepidlo (S2).

VSechna cementova lepidla jsou oznacovana pismenem C. Cementové lepidlo
pro lepeni keramickych prvk( m(Ze byt tedy oznaceno napfiklad jako ,Cementové
lepidlo C2FTS1“, to znamena, Ze se jedna o zlepSené, rychle tvrdnouci,
deformovatelné (flexibilni) cementové lepidlo se snizenym skluzem.

V pfipadé cementovych lepidel neexistuji poZadavky na pevnost v tlaku,
pevnost v tahu za ohybu, objemovou hmotnost, odolnost proti abrazi, chemickou

odolnost apod. Navrh je tedy do jisté miry jednodussiho charakteru.

1.5.3 SANACNI MALTY

Dalsimi materialy, které se fadi mezi jemnozrnné cementové a polymer-
cementové kompozity jsou sanacni malty, které splniuji specifikace podle
harmonizované technické normy CSN EN 1504. Dle CSN EN 1504-1 jsou rozdé&leny
a specifikovany vyrobky predevSim pro sanaci, ochranu a opravu betonovych
konstrukci. Mezi né patfi napf. vyrobky a systémy pro:

- injektaz,
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opravy bez statické funkce,
opravy se statickou funkdi,
ochranu vyztuze,
povrchovou ochranu,

kotveni [51].

Vyrobky a systémy pro ochranu a sanaci betonovych konstrukci posuzované

dle CSN EN 1504-1 - CSN EN 1504-10 jsou zkou3eny pro zcela odlisné fyzikalng-

mechanické vlastnosti nez cementova a polymer-cementova lepidla. V ramci této

prace je FeSen navrh hmot spliujicich parametry kromé& CSN EN 12004-1 a také

pozadavky dle CSN EN 1504-3 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych

konstrukci - Definice, poZadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody - Cast 3:

Opravy se statickou funkci a bez statické funkce. Vramci této normy jsou

specifikovany nasledujici vyzadované sledované parametry, mezi které patfi:

pevnost v tlaku (EN 12190),

pevnost v tahu za ohybu (EN 1015-11)

obsah chloridovych iont(i (EN 1015-17),

soudrznost (EN 1542),

vazané smrstovani/rozpinani (EN 12617-4),
trvanlivost - odolnost proti karbonataci (EN 13295),
modul pruznosti (EN 13412) [52].

Tyto parametry jsou dale specifikovany podle jednotlivych tfid pouZziti. Tridy

jsou oznaceny R1 - R4 dle hodnot, kterych materidly nabyvaji. Tfidy R1 a R2 jsou

povazovany za vyrobky bez statické funkce a tfidy R3 a R4 za vyrobky se statickou

funkci. Nékteré zakladni ovéfované parametry a nabyvané hodnoty jsou uvedeny

v nasleduijici tabulce.

38



Doktorska disertacni prace

Ing. Radek Hermann - 2023

Tab. 2 PoZadavky na funkéni viastnosti vyrobku pro opravy se statickou funkci a bez statické

funkce [52]
Polozka | Funkéni vlastnost | Referencni | Zkusebni Pozadavek
C. podklad metoda - . —
(EN 1766) Se statickou funkci Bez statické funkce
Trida R4 Trida R3 Trida R2 Trida R1
1 Pevnost v tlaku Zadny EN 12190 245MPa | z25MPa | 215 MPa 210 MPa
2 Obsah Zadny EN 1015-17 £0,05% <0,05%
chleridovych iontl
Soudrznost MC(0,40) EN 1542 z20MPa | 21,5MPa >0,8MPa?
4 Vazané MC(0,40) EN 126174 Soudrznost po zkoudce 9° Zadny
smrstovani/ pozadavek
rozpinani ° ¢ 220MPa | 21,5MPa > 0‘8‘_‘
MPa
5 Odolnost profi Zadny EN 13295 di < kontrolni beton Zadny pozadavek ¢
karbonataci ’ (MC(0,45))
6 Meodul pruznosti Zadny EN 13412 220GPa | z15GPa Zadny pozadavek

kohezni poruseni je pozadovana minimalni pevnost v tahu 0,5 MPa.

Pro trvanlivost.

Neni pozadovano pro metodu opravy 3.3.

Neni pozadovano, pokud je provadéno teplotni cyklovani.

ktery prokazatelné chrani proti karbonataci (viz EN 1504-2).

Hodnota 0,8 MPa neni pozadovana, pokud nastane kohezni poruseni v materialu pro opravy. Pokud nastane

Primérna hodnota s jednotlivymi hodnotami ne men&imi nez 75 % minimalniho poZadavku.

Maximalni pFipustna primérna gifka trhliny < 0,05 mm, s 2adnou trhlinou = 0,1 mm a bez delaminace.

Neni vhodny pro ochranu proti karbonataci, pokud systém pro opravy nezahrnuje systém povrchové ochrany,

1.5.4 NAVRH CEMENTOVYCH A POLYMER-CEMENTOVYCH KOMPOZITU

Ve vySe uvedenych odstavcich je popsano, co je nutno pfi

navrhu

jemnozrnnych cementovych a polymer-cementovych kompozitl zohlednit.

Pfi navrhu jemnozrnnych kompozitl je vhodné pfi navrhu postupovat

podobné jako v pripadé navrhu betonu. Lze tedy aplikovat standardni postupy, mezi
které patfi rovnice absolutnich objemd, vypocet mnozstvi cementu, kameniva,
primési, prisad, navrh krivky zrnitosti ¢i navrh mnozstvi zamésové vody.

Specifické mnozZstvi pouZitych polymer( pfi pfipravé polymer-cementovych
kompozitd zavisi na vysledném pouZiti smési. Standardni davkovani polymernich
redispergovatelnych praskl se pohybuje v davce 5-25 hm.% vzhledem k davce
pojiva. Kromé nékolika malo specifickych zplsobl pouziti (lehcené omitky,
napénéné smesi apod.), je nutno pridat do smési odpérovace, jelikoz RDP podobné
jako plastifikatory upravuji povrchové napéti zameésové vody a dochazi k uzavreni

vzduchovych pérl do Cerstvé smési PCC.
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Cementy typUl |, II, lIl, IV, V portlandskych cementd, hlinitanovych cementd, i
jejich kombinaci Ize vyuZit pfi pripravé PCC v kombinaci s polymernimi pfisadami.
Standardni davka cementu na metr kubicky je vyrazné vysSSi nez v pripadé
standardnich beton(. Davka cementu se zde pohybuje mezi 400-700 kg/m? Cerstvé
smési.

Kvalitni tridéné tézené kamenivo by meélo byt vzdy vyuzito pfi pfipravé
Tkomponentnich pytlovanych PCC smési pro zajiSténi dobré zpracovatelnosti.
Pro zajisténi vysoké kvality konstrukce by nikdy nemélo byt vyuzito kamenivo, které
je vétsi nez jedna tretina navrhované minimalini tloustky jedné nanasené vrstvy.
Tento pomér Ize v pfipadé PCC z téZenych kameniv mozno lehce upravit, diky velmi
nizkému indexu tvaru kameniva. Standardné je vSak uvaZzovan u beton(, ve kterych
se pouZivaji také ostrohranna, drcena kameniva.

Standardné vyuzivany vodni soucinitel se v pfipadé PCC pohybuje mezi 0,3 -
0,4. Coz je v pripadé velmi jemného kameniva nutno zajistit pouzitim velmi vysoce
vodo redukujicich (super-plastifikacnich) pfisad.

V pfipadé pripravy PCC jako natéru lze zvysSit mnoZstvi zamésové vody
na vodni soucinitel az 0,6. Natéry standardné obsahuji mensi mnoZstvi velmi
jemného kameniva a vétsSi mnoZzstvi pouZzité polymerni pfimési.

V nasledujicich tabulkach Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5 jsou uvedeny nékteré zakladni
smeérné receptury, které se vyuZivaji pro pfipravu PCC smési dle ACI COMMITTEE

(American Concrete Institute committee).

Tab. 3 Smérnd receptura pro tenkovrstvou PCC stérku [53]

Nazev slozky MnoZstvi na 1 m?
Portlandsky cement 400 kg
Jemny tridény pisek 500-800 kg

Latex RDP 50 kg
Vodni soucinitel (w/m¢) 0,25-0,40
Maximalni obsah vzduchu 6,5 %

Tab. 4 Smérnd receptura pro polymer-cementovou maltu [53]

Nazev slozky MnozZstvi na 1000 kg [kg]
Portlandsky cement 300
Jemny tridény pisek 450-590
Latex RDP 30-60
Odpénovac (poly-di-methyl siloxan) 0,06-0,30
MnoZstvi vody 75-120
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Tab. 5 Smérnd receptura pro polymer-cementovy ndtér [53]

Nazev slozky MnozZstvi na 1000 kg [kg]
Portlandsky cement 300
Jemny tFidény pisek 0-300
Latex RDP 30-60
Odpénovac (poly-di-methyl siloxan) 0,06-0,30
MnozZstvi vody 75-195

Po smichani polymer-cementovych smési s vodou a pFipravé Cerstvé smési se
pouZivaji podobné zkousky jako v pfipadé zkouSek cerstvych beton(, ¢i Cerstvych

malt, a to véetné stanoveni konzistence sednutim, rozlitim, ¢ stanovenim

pevnostnich charakteristik po zatvrdnuti smési.

1.6 HYDRATACNi OBJEMOVE ZMENY CEMENTOVYCH A POLYMER-
CEMENTOVYCH KOMPOZITU

U vSech materialll dochazi k jistym objemovym zménam. K témto zménam
dochazi v dasledku nékolika faktord. Nejznaméjsi objemova zména je zména
teplotni neboli teplotni délkova roztaznost. Obecné plati, Ze pfi zvySovani okolni
teploty dochazi k rozpinani material( a pfi poklesu teploty dochazi k jejich smrsténi.
Tato objemova zména je vratna. Aby nedoslo k ohroZeni konstrukce z ddvodu téchto
zmeén, dochazi k tvofeni pohyblivych kloubovych ulozeni, expanznich sekci, zalomeni
apod., které umoznuji konstrukcim prizplsobovat se teplotnim zménam.

Stavebni materialy, mezi které patfi napfiklad malty ¢i betony na cementové
bazi, ¢i materialy na bazi termosetl (epoxidy, novolaky, PMMA, vinyl-estery a dalsi),
prochazeji nékdy vyznamnymi délkovymi/objemovymi zménami v prabéhu jejich
hydratace, zrani a chemického vytvrzovani. Tyto zmény mohou byt az v Fadech
nékolika procent. Objemové zmény, at uz jsou hydratacni nebo k nim dochazi
dlvodu zmén teploty ¢i vlhkosti, vytvari uvnitf materidlu pnuti. Aby k tomuto
nedochdazelo, je nutno tvofit dilatacni celky. Maximalni velikosti dilatacnich celkd,
resp. doporucené velikosti dilatanich celk(l jsou popsany napfiklad v CSN 73 1201:
Navrhovani betonovych konstrukci pozemnich staveb. Standardni délka dilatacniho
celku se pohybuje od 3 do 24 metra [54].

Hydratacni objemové zmény se tykaji predevSim materidld cementovych.

- typ pouZitého cementu (OPC I, 11, III, IV, V, CSA, CAC, ACA),

- déavka cementu,
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- mnozstvi zameésové vody,

- druh kameniva,

- mnozstvi kameniva,

- maximalni velikost Castic plniva.

Hydratacni zmény jsou velmi odliSné podle prostfedi, ve kterém
k hydratacnimu procesu a zrani cementovych kompozitl dochazi. Obecné plati, ze
se hydratacni objemové zmény skladaji z teplotnich objemovych zmén, autogennich
(chemickych) objemovych zmén a plastickych objemovych zmén (plastické
smrsténi). Pfi vypoctu objemovych zmén Ize tedy vytvorit nasledujici rovnice.

Ecelkové = Eteplotni+ gautogenni + Eplastické

Kde € je pomérné délkové prodlouzeni.

1.6.1 TEPLOTNi HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY

K teplotnim objemovym zménam dochazi béhem hydratace cementu nejen
diky rozdilu teplot samotné Cerstvé smési a okoli, ale také diky vyvinu hydratacniho
tepla, které je uvolhovano béhem chemickych premén, k nimz dochazi béhem
hydratacniho procesu cementu. V pfipadé, Ze je konstrukce tepelné izolovana
od svého okoli nebo je rychlost narlstu teploty vlivem uvolrfovani hydratacniho
tepla vyssi, neZ je prechod tohoto tepla do okoli, mize dochazet k hromadéni tepla
v konstrukci. Ktomuto dochazi v pfipadé vétSich monolitickych staveb, jako jsou
napfiklad zaklady velkych budov, vystavba prehrad apod. NarUst teploty konstrukce
mulzZe zvysSit rozméry konstrukce, a to ve chvili, kdy konstrukce jesté nema
dostateCnou vnitfni soudrznost a pevnost. Ve chvili, kdy dojde nasledné
ke zchladnuti konstrukce, dojde k vytvoreni velkého mnozZstvi mikrotrhlin, které
snizuji trvanlivost konstrukce. V pfipadé masivnich konstrukci také dochazi
k teplotnim vykyvim uprostfed a na okrajich konstrukce a knevratnym
deformacim. Z tohoto dlvodu se vyuziva cementl smésnych s pomalejsim vyvinem
hydratacniho tepla, pouziti velmi studené zameésové vody Ci napf. vnitfni
ochlazovani konstrukce pomoci potrubi s chladivem. Teplotni zatizeni zatvrdlé
konstrukce jiz provazi zmeény vratné, je vSak nutno provadét dilatacni celky tak, aby

nedoslo vlivem teplotni délkové roztaznosti k poSkozeni konstrukce.
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1.6.2 AUTOGENNI A CHEMICKE HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY

Autogenni a chemické smrsténi vznikd ddsledkem Ubytku vody vazané
v objemu cementového kamene a také vlivem chemické reakce slinkovych minerald,
kdy objem vznikajicich novotvar( je odlisSny od objemu vstupnich slozek. Autogenni
a chemické smrStovani je velmi ¢asto opominano a reSeno je predevsim smrsténi
vlivem vysouseni Cerstvé smési (plastické). V nékterych prfipadech vSak mUzZe byt
objemova zména v dlsledku autogenniho a chemického smrsténi dostatecna, aby
zpusobila tvorbu trhlin v konstrukci. Pfedevsim v dnedni dobé&, kdy vznikaji velmi
vysoce hodnotné betony a malty s velmi nizkym vodnim soucinitelem a vysokou
davkou cementu, mdze tento problém nastat. Podobné také u velmi masivnich
konstrukci.

Chemické smrsténi jednotlivych hydratacnich proces( slinkovych minerald Ize
spocitat diky znamé hmotnosti a hustoté jednotlivych chemickych sloucenin, které
vstupuji a vystupuji z reakce hydratacniho procesu [55]. Celkové chemické smrsténi
cementové pasty je souctem chemickych objemovych zmén jednotlivych slinkovych
minerald. Nejvétsi vliv na chemické smrsténi ma tedy zvoleny typ cementu, jeho
mnozstvi, vodni soucinitel a pouzité prisady. V pripadé cementl obsahujicich vysoké
mnozstvi C;S, nebo pfimési jako je granulovana vysokopecni struska, vysokoteplotni
popilek ¢i vapenec, jsou projevy chemického smrsténi nizké [56].

V pfipadé, ze konstrukce obsahuje velké mnoZzstvi cementu a velmi nizky vodni
soucinitel, nema hmota dostate¢né mnozstvi vody pro hydrataci. Pokud je takova
konstrukce hydratovana ve vodnim uloZeni, mize od svého okoli pfijmout vodu
potfebnou k hydrataci. Pokud k tomu vSak nedojde, dochazi k odsati veskeré vnitfni
vody hydratujicim cementem, coZ vede k tvorbé& mikropérd a mikrokapildr uvnitf
struktury, které vsak vznikaji za vysokého negativniho tlaku, a ten nasledné vede ke
smrsténi konstrukce [56].

Autogenni smrsténi je smrsténi, jez vznika v ddsledku poklesu mnozstvi vnitini
vody v cementové pasté, ktera je spotfebovana hydratacnim procesem. Je obecné
znamy fakt, Ze v prabéhu hydratacniho procesu cementu dochazi b&éhem nékolika
tydn0 a mésicd od pocatku hydratace k poklesu vnitfni vihkosti matrice diky
spotfebovavani vody hydratacnim procesem za vzniku hydratacnich produktl [57].

K tomuto jevu dochazi bez ovlivnéni konstrukce vnéjsimi vlivy.
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1.6.3 PLASTICKE HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY

Autogenni i plastické smrsténi je smrsténi vznikajici poklesem mnozZzstvi vody
v cementové matrici. Autogenni smrsténi je zplUsobeno vlivem vnitfniho
spotrebovani zamésové vody, plastické smrsténi je zplisobeno odchodem zamésové
vody do okoli. Z tohoto tedy vyplyva, Ze plastické smrsténi Ize eliminovat vhodnym
kondiciovanim, resp. vytvorenim velmi hutné struktury, ktera vysychani konstrukce
zabrani. V pfipadé, Ze je material uchovavan ve vodnim prostfedi a je zabranéno
odparovani vody, je autogenni smrsténi cementové pasty takfka eliminovano.
Z toho dlvodu se v dnedni dobé vyuZivaji k eliminaci smrsténi postriky, napriklad na
principu vosk(, které uzaviou povrh Cerstvé smési tenkou vrstvou nepropustného
filmu a ten chrani konstrukci pfed prudkym odparenim. Pripadné se vyuziva
jednodusSich metod, a to napfiklad zakryti Cerstvé konstrukce nasaklou geotextilii.
Plastické smrsténi a rychlost vysouSeni roste s teplotou konstrukce, teplotou

a relativni vlhkosti okoli a rychlosti proudéni vzduchu okolo konstrukce.

17 MODERACE HYDRATACNICH OBJEMOVYCH ZMEN

Objemové zmény, jak jiz z vySe uvedenych odstavcd vyplyva, Ize ovliviiovat
nékolika zpUsoby. Predevsim se jedna o:

- typ cementu,

- déavka cementu,

- vodni soucinitel,

- plastifikaCni prisady a jejich mnozstvi,

- typ a mnoZzstvi pouzitého kameniva,

- primési,

- pFisady ovliviujici objemové zmény - expanzni prisady.

Zaroven z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro snizeni objemového smrsténi Ize
vyuzit i nékolik jinych krok(, mezi které patfi napriklad:

- pouziti cementl s pomalym vyvojem hydrata¢niho tepla,

- pouziti belitickych cementd,

- poufZiti vlaken s nizkym modulem pruznosti (PE, PP)

- zvySenivodniho soucinitele.

V pfipadé, Ze je potfeba zachovat velmi nizky vodni soucinitel, mnoZzstvi

primési (v€etné napriklad vyssi davky srazené mikrosiliky), davku a typ cementu
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a dochazi k vyraznému smrsténi, ¢i tvorbé trhlin, coZ je nezadouci, Ize pfistoupit
k pridavku slozek, které toto eliminuji. Jedna se predevSim o pouziti pfisad pro
regulaci objemovych zmeén, které zadrzuji vodu ve struktufe, Ci zabranuji jeji
vypafovani, nebo suroviny, které funguji v pfitomnosti cementové pasty
a slinkovych mineral( expanzivné. Pfisady pouZivané pro redukci objemovych zmén
se oznacuji jako SRA - shrinkage reducing agent (admixture).

Zakladni myslenkou pouZiti expanznich pfisad je zvétSeni objemu plvodniho
prvku béhem prvotnich fazi hydratace. K tomuto zvétSeni objemu miZe dochazet
fyzicky, ¢i formou vnitfniho pnuti - stlaceni konstrukce. Nasledné vlivem
chemického, plastického, autogenniho smrsténi dojde krelaxaci konstrukce
na pUvodni délkové rozméry a uvolnéni vnitfniho tlaku, resp. dojde pouze k malému
smrsténi, které se neprojevi tvorbou trhlinek, ¢i jinych deformaci. V prvnich fazich
hydratacniho procesu, kdy jesté konstrukce nedosahuje dostatecnych tahovych
pevnosti, neni schopna matrice tahové sily, které vznikaji od smrsténi, preklenout.
V pfipadé, Ze k objemovym zménam dochazi aZ v zatvrdlém stavu, obecné problém
nevznika. Smysl SRA tedy prenasi problém ze strany tahového namahani
do namahani tlakového, kterému cerstvy material odold snaze a do oblasti tahové,
se konstrukce dostane az vdobé, kdy jsou jiz tahové pevnosti konstrukce
dostatecné.

Na nasledujicim Obr. 2 je patrny vyvoj objemovych zmén vzork( betonu pfi

pouZiti SRA a bez pouZiti SRA.
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Obr. 2 Hydratacni délkové zmény v suchém prostfedi bez pfidavku a s pfidavkem SRA
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Na obrazku je patrné, Ze absolutni smrsténi obou vzorkd je témér identické
(500 a 700 pm). Vzorek s obsahem SRA vSak béhem prvniho dne hydratacniho
procesu prosel expanzi a i po 28 dnech zrani je tato objemova zména pozitivni.
Mezi nejpouzivanéjSi SRA patfi napfiklad pfisady upravujici povrchové napéti:
- polyoxyalkylen alkyl,
o Uprava povrchového napéti zamésové vody v poérech, snizeni
odparu a vnitfnich tlak( ve strukture,
- glykoly.
Dale prisady expanzivniho charakteru, které reaguji se slozkami cementu. ACI
(American Concrete Institute) rozdéluje tento druh SRA do nékolika kategorii:
- typkK:
o kombinace portlandského cementu, Ye'elimitu (Cs4AsS), CaSOs4
a Ca0, napf. CSA (Calcium sulfoaluminate),
o tvorba minerald svysokym objemem, ktery anuluje, ¢i prevysuje
objemové smrsténi slinkovych mineralt v OPC,
- typ M:
o kombinace OPC, hlinitanového cementu (CAC) a CaSQs,,
- typS:
o portlandsky cement s vysokym obsahem CsA, ktery v ranych fazich
hydratace vytvori velké mnoZstvi ettringitu a dojde k expanzi smési,
- typ G

o Kombinace CaO a Al,Os3, které po kontaktu s vodou vytvori Ca(OH);
[58; 59].
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EXPERIMENTALNI CAST
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2  CILPRACE

Cilem této prace je studium polymer-cementovych kompozitl pfedevsim pro
pouziti k sanaci, reprofilaci betonovych konstrukci a konstrukci z prvkd z hladkych
nenasakavych obkladovych prvkd (keramika, lity Cedi¢ apod.). Zaroven se
predpoklada, Ze uvedené polymer-cementové smeési mohou byt pouzity pro lepeni
obkladovych prvkl. Déle je jednim z dilcich cild ovéreni vlivu pouZiti polymernich
redispergovatelnych  praskd r0zného chemického sloZeni  na vlastnosti
navrhovanych polymer-cementovych kompozitll. Pfedevsim je prace zamérena
na zkoumani jejich vlivu na lepici schopnosti a pridrznosti k obkladovym prvkim.
V ramci vyzkumu jsou také ovéreny moznosti kompenzace/eliminace hydratacnich
objemovych zmén téchto smési. Toto je dosazeno optimalizaci receptury
vysledného kompozitu, ale také vyuzitim pFisad pro redukci objemovych zmén.

Dosazeni cile prace je realizovano vyvojem objemové kompenzovaného
polymer-cementového kompozitu pro sanaci a reprofilaci betonovych konstrukci
a reprofilaci prvkl z taveného cedice pfi velmi vysoké substituci primarnich pojiv
a plniv druhotnymi surovinami, s velmi vysokymi uzitnymi vlastnostmi, mezi které
patfi vysoké pevnosti vtlaku avtahu za ohybu, vysoka pridrznost k podkladu
a k prvkdm z taveného cedice, velmi nizké hydratacni objemové zmény a dobra

odolnost proti obrusu, véetné védeckého zkoumani nalezitych souvislosti.

3  METODIKA PRACE

V nasledujicich podkapitolach je popsana a znazornéna metodika disertacni
prace. Metodika se vzhledem k rozsahu sklada z Sesti na sebe navazujicich etap.
Posloupnost jednotlivych etap je znazornéna v diagramu na nasledujicim Obr. 3.
Etapy jsou provazany a sestaveny takovym zplUsobem, aby na sebe navazovaly,
navzajem se propojovaly a prohlubovaly nabyté informaci z etap predchozich.

Vramci prace je ovéfovana moznost velmi vysoké nahrady primarnich
surovinovych slozek PCC smési. PredevSim se jedna o velmi vysokou substituci
pojivové slozky/cementu, pfi zachovani velmi vysokych uZitnych vlastnosti smési,
dale se jedna o maximalizaci vyuziti druhotnych surovin jako plnivové slozky v téchto
smeésich. Pro Ucely substituce pojivové slozky, portlandského cementu CEM [ 42,5 R

Mokra, je wvyuzito vysokoteplotniho popilku, odpadniho obalového skla, i
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odpadniho perlitu z vyroby expandovaného perlitu. Pro substituci plnivové slozky,
tzn. stavebniho pisku Provodin, je vyuZito odpadu zvyroby obkladovych prvk(
z taveného cedice, odpadniho slévarenského pisku ¢i elektrarenské Skvary.

Daéle je ovérovan vliv polymernich redispergovatelnych praskd na bazi styren-
akrylatu a kopolymeru ethylen vinylacetadtu na vlastnosti vyvijeného kompozitu.
Predeviim je dban dlraz na ovéreni vlivu téchto prisad na fyzikdlné-mechanické
vlastnosti, na pribéh hydratace, vliv na mikrostrukturu kompozitu ¢i vznik novych
hydratacnich produktd. Zaroven je kladen dliraz na ovéreni pridrznosti kompozit(
k hladkym nenasakavym obkladovym prvk{m pfi zrani v rliznych prostredich a také
na ovéreni vlivu hydratacnich objemovych zmén na hodnoty pfidrznosti.

V neposledni fadé je ovérovan vliv prfisad pro regulaci objemovych zmén
silikatovych kompozit. Mezi testovanymi je napfiklad neopentyl-glycol, CSA, CAC, i
moderni pfisada na bazi polyetheru. Vramci prace je sledovan vliv typu a davky
pfisad na hydratacni objemové zmeény cementovych a polymer-cementovych
kompozitl metodou kontinudlniho hydrostatického vazeni a pomoci trameckové
metody pfi uloZeni v rlznych prostredich, simulujici vliv téchto prisad na objemové
zmeény v realnych prostfedich. Dale je sledovan vliv na fyzikalné-mechanické
vlastnosti, a to pfedevsim na vyvoj pevnosti v tlaku a pevnostiv tahu za ohybu v Case
a déle také na hodnoty pridrznosti k obkladovym prvkim v nékolika prostredich
uloZeni. Zaroven je provedeno oveéreni vlivu téchto prisad na hydratacni proces
cementovych a polymer-cementovych kompozitl a vliv na mikrostrukturu a vznik
hydratacnich produktd.

Vysledkem prace je suchd smés pro vyrobu inovativnhiho polymer-
cementového kompozitu svysokymi uzitnymi vlastnostmi a relativné nizkou
ekologickou stopou a ekonomickou zatézi pro vyrobce i zakazniky.

Soucasti prace je také ovéreni zavislosti pridrznosti k hladkym nenasakavym
obkladovym prvklm vyvijenych kompozitl na hydratacnich objemovych zménach,
které jsou vramci prace méreny trameckovou metodou béhem prvnich 28 dni
hydratacniho procesu, ¢i metodou kontinualniho hydrostatického vazeni béhem

prvnich 72 hodin hydratacniho procesu.
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ETAPA I.
Charakterizace expozi¢niho prostredi, navrh metod laboratorniho
testovani, vybér vstupnich surovin, stanoveni vlastnosti surovin a
jejich preduprava

ETAPA II.
Sestaveni a testovani zakladnich surovinovych variant, substituce
primarnich slozek druhotnymi surovinami

b
ETAPA IIl.

Navrh a testovani vybranych surovinovych variant - vliv polymernich
redispergovatelnych praskd

v

ETAPA IV.
Navrh a testovani vybranych surovinovych variant - vliv pfisad pro
kompenzaci objemovych zmén

v

ETAPA V.
Optimalizace vystupu, pokrocilé testovani vybranych surovinowvych
variant, zhodnoceni vysledkd, selekce optimalizovaného rfeseni

v

ETAPA VI.
Zavislost pridrznosti vyvijenych kompozitd k hladkym obkladovym
prvkam na hydratacnich objemowych zménach

Obr. 3 Seznam etap metodiky disertacni prace

V nasledujicich odstavcich je popsana detailni metodika reSeni jednotlivych

etap experimentalni ¢asti prace.
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3.1 ETAPA I. - CHARAKTERIZACE EXPOZICNIHO PROSTREDI, NAVRH
METOD LABORATORNIHO TESTOVANI A VYBER VSTUPNICH
SUROVIN

Prvni etapa disertaCni prace je pomérné rozsahla. Etapa je zamérena na
charakterizaci prostredi, kterému mUze byt vysledny polymer-cementovy kompozit
vystaven. V rdmci této €asti etapy jsou popsany mechanismy pUsobeni vybranych
prostfedi na cementovy kompozit. Zaroven jsou popsany chemické procesy
probihajici v reakci s cementovymi kompozity pro vybrané degradacni procesy, mezi
které patfi napfiklad degradace oxidem uhlicitym Ci napfiklad degradace chemickym
zatizenim.

Vramci této etapy je proveden souhrnny navrh metod a laboratornich
postupl pro stanoveni materidlovych vlastnosti a sledovanych parametrd surovin
které budou v ramci této prace pouzity, a to z ohledu na primarni, ale také druhotné
suroviny, viz Obr. 4.

Vramci vybéru surovin je provadéno testovani zakladnich materidlovych
vlastnosti, mezi které patfi napriklad objemova hmotnost, mérna hmotnost
a nasakavost. Zaroven vsak jsou u jemnych a jemné mletych surovin provedena
stanoveni mérnych povrchl pomoci metody Blaine, pfipadné pomoci BET analyzy.
Soucasné jsou pro substituenty plnivové slozky provedeny sitové rozbory, pro
velikost castic <0,250 mm je provedeno také stanoveni granulometrickych kfivek
pomoci laserové granulometrie vyuZivajici pFistroj MasterSizer 2000. V ramci prace
jsou vyuZzity Ctyfi suroviny jakoZto substituenti pojivové slozky a tfi substituenti
slozky plnivové. Jako substituce pojiva je testovan odpadni perlit, vysokoteplotni
popilek, obalové sklo a skelny odpad z vyroby skelného rovingu [60]. Jako substituce
plniva bude vyuZita elektrarenské Skvara, odpadni taveny Cedic a slévarensky pisek
s obsahem vodniho skla [61].

U vSech pouzivanych druhotnych surovin je provedeno stanoveni
mineralogického sloZzeni pomoci RTG difrakéni analyzy a stanoveni chemického
sloZeni zadanim u externi spole¢nosti. Dale jsou popsany laboratorni metody
a zkousky zakladnich a pokrocilych materialovych vlastnosti, které jsou testovany
na vyrobenych zkuSebnich vzorcich. S ohledem na co nejvétsi védni pfinos jsou
testovany parametry, které nejsou normove, i jinymi technologickymi predpisy

prisouzeny hmoté o konkrétnim pouziti (sanacni hmota, lepidlo, stérka, zalivka
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apod.). Mezi zakladni testované parametry patfi stanoveni konzistence, objemové
hmotnosti v erstvém a ztvrdlém stavu, a dale stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
a pevnosti v tlaku. Mezi pokrocilé testované parametry patfi sledovani objemovych
zmén, dlouhodobé pevnostni charakteristiky, pfidrznost k podkladu a dalsi, viz
Obr. 4.

VSechny slozky, které jsou pouzivany v ramci vyzkumu, budou pouze suchého
charakteru, vcetné plastifikacnich pfisad. Toto je dano skutelnosti, Ze vystupem
bude kompozit vhodny pro pfipravu metodou vyroby 1komponentnich suchych
smési. Jako primarni slozky je pouzito portlandského cementu CEM | 42,5 R
a tfidéného, suseného, stavebniho pisku Provodin. V rdmci navrhu referencni smési
je vyuzito pfimeési pro zvySeni hutnosti kompozitu a pro zvySeni uzitnych vlastnosti
smési. Zaroven je vyuzito plastifikacni pfisady na bazi kyseliny karboxylové.
Z dlivodu aplikace v3ech suchych sloZek je vyuZito také odpénovaci prisady, jelikoz
na rozdil od plastifikacnich pfisad tekutych, ty suché standardné neobsahuji
odpénovaci pfisady a mohlo by vlivem michani dochazet k napénovani smeési
a snizovani jejich uzitnych vlastnosti. Zaroven se v ramci navrhu uvazuje s vyuzitim
redispergovatelnych polymernich praska.

V posledni casti této etapy je provedena optimalizace druhotnych surovin
vhodnou prfedUpravou. Ta je realizovana mletim pomoci kulového mlynu, ¢i drcenim
pomoci Celistového drtice. Zaroven je zajiSténa také optimalizace kfivek zrnitosti
substituentd pro dosazeni co nejvyssi hutnosti vyvijené smési [62].

Schéma prvni etapy je znazornéno na Obr. 5.
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Charakterizace prostiedi

ZatiZzeni v kratkém Case po aplikaci
Zrani ve vodnim a ve vihkém uloZeni
Plsobeni CHRL

Pridrinost k obkladovym prvkam
Zatizeni abrazi

Metody laboratorniho testovani

Stanoveni zakladnich parametri surovin:

+ Objemova hmotnost

e Mé&rna hmotnost

« MNasakavost

+« Mérny povrch

e« Granulometrie (distribuce Castic)
* RTG difrakéni analyza

s Chemicke sloZeni

stanoveni zakladnich parametrd hmot:

+ Konzistence

+« Objemova hmotnost

* Pevnost v tahu za ohybu
+ Pevnostvtlaku

Stanoveni pokro€ilych parametrd hmot:

+ Dlouhodobé pevnostni charakteristiky

* Pridrinost k podkladu

* QOdolnost proti abrazi (Bohme)

« Odolnost proti psobeni CHRL

*» RTG difrakéni analyza

* Stanoveni objemovych zmén - chemické

+ Stanoveni objemovych zmén - trameckovou
metodou

Obr. 4 Charakterizace prostredi a metody laboratorniho testovdni surovin a zkuSebnich hmot
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ETAPAI.
Charakterizace expozi¢niho prostfedi, navrh metod
laboratorniho testovani, vybér vstupnich surovin,
stanoveni vlastnosti surovin a jejich pfeduprava

Charakterizace prostiedi

Metody laboratorniho testovani

Vybér vstupﬁl’ch surovin
I

Primarni suroviny Druhotné suroviny
Cement CEM 142,5 R Mokra Odpadni perlit Perlit spol. s r.c.
Stavebni pisek Provodin Vysokoteplomi popilek TuSimice
Primési: Obaloveé sklo VETROPACK
» KFemenna mouéka 1
S EEEH?& Odpad z vyroby skelného rovingu
NS VALMIERA GLASS
+ Metakaolin :
El. Skvara Oslavany
Pfisady: 1
» Plastifikacni pfisady (PCE) S
RS Odpadni cedi EUTIT
» Redispergovatelny polymer '
« Odpéfovat Slévarensky pisek s vodnim sklem

ArcelorMittal

I
Stanoveni vlastnosti surovin

T

Pfeddprava surovin
I

Mleti Drceni

T T

i
Uprava kfivek zrnitosti

Obr. 5 Etapa | - Charakterizace expozicniho prostredi, ndvrh metod laboratorniho testovani,
vybér vstupnich surovin, stanoveni vlastnosti surovin a jejich pfediprava
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32 ETAPA Il - SESTAVENIi A TESTOVANi ZAKLADNICH
SUROVINOVYCH VARIANT, SUBSTITUCE PRIMARNICH SLOZEK
DRUHOTNYMI SUROVINAMI

Druha etapa disertacni prace feSi testovani zakladnich surovinovych
variant/receptur, které byly vytvofeny v etapé predchozi. Mezi zakladni sledované
parametry patfi stanoveni konzistence a objemové hmotnosti v Cerstvém stavu, dale
stanoveni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu v ztvrdlém stavu. Vlastnosti
byly testovany po 7, 28 a 90 dnech zrani ve vodnim uloZeni.

V dalSi Casti této etapy je proveden vybér optimalizované varianty zakladni
receptury. A je nasledné provadéna substituce pojivové slozky druhotnymi
surovinami s nahradou 20-60 hm.% a také substituce slozky plnivové, a to az do
100% nahrady druhotnou surovinou, ¢i kombinaci druhotnych surovin.

Nasledné jsou ovéfeny zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti téchto
kompozitU, které jsou rozsifeny o stanoveni odolnosti proti obrusu metodou B6hme
a odolnosti proti CHRL.

Déle je provedeno vyhodnoceni vlastnosti a parametr( navrzenych receptur
obsahujicich substitu¢ni sloZzky a je provedena kombinace pojivovych a plnivovych
slozek s pozitivnim dopadem na celkové vlastnosti hmoty. Zaroven je provedeno
u reprezentativnich vzorkl stanoveni RTG difrakéni analyzy a vyhodnoceni
mineralogickych zmén, ke kterym dochazi v pfipadé pouziti téchto druhotnych
surovin.

Vystupem této etapy je optimalizovana smeés, vytvofena kombinaci
druhotnych surovin, s velmi vysokymi uzitnymi vlastnostmi.

Schéma etapy je znazornéno na Obr. 6.
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ETAPA I
Sestaveni a testovani zakladnich surovinovych variant,

substituce primarnich slozek druhotnymi surovinami
[
Navrh zakladnich receptur

Testovani zakladnich surovinovych variant

PridrZnost | Objemove zmény

[ Masakavost [
Konzistence [ C'bjemowva hmotnost
I Odolnost proti I
obrusu

Pewvnaost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu
1 | 1
1

Vybér eptimalizované surovinove varianty

Substituce pojiva Substituce plniva

Cdpadni perlit Perlit, spol. s r.o. El. Ekvara Oslavarny

|
Vysokoteplotni popilek TuZimice

| Cdpadni £2dié EUTIT
Obalové sklo VETROPACK

Crdpad = wiroby skelného rovingu T P .
evarensiy pisek s vodnim sklem
VALMIERA GLASS ErcalorMital

Substituce 20 - 60 % Substituce af 100 %

Ovéreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti

I : i
Konzistence EEE;:‘:;?
| Odolnost prot
AR obrusu FPewvnost v tahu za
-| -:::-h:.i'l::-u

Koembinace druhotnych surovin s nejvice priznivymi
dopady na celkové vlastnosti

Volba optimalizované smési

Obr. 6 ETAPA II. - Sestaveni a testovani zdkladnich surovinovych variant, substituce primdrnich
sloZek druhotnymi surovinami
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3.3 ETAPA IIl. - NAVRH A TESTOVANI VYBRANYCH SUROVINOVYCH
VARIANT - VLIV POLYMERNICH REDISPERGOVATELNYCH PRASKU

V ramci tfeti etapy je feSeno studium vlivu modernich redispergovatelnych
polymernich praskd na vlastnosti cerstvych a ztvrdlych polymer-cemetnovych
kompozitl. V prvni fazi etapy byl proveden prlzkum aktudlniho trhu a vyvoje
modernich polymernich pfisad a nasledné proveden vybér nékolika vhodnych
kandidatl. Mezi testovanymi polymernimi redispergovatelnymi prasky jsou
zahrnuty napriklad pfisady na styren-akrylatové bazi, i na bazi kopolymeru ethylen
vinyl acetatu. Vramci vyvoje jsou vyuzivany komercni prémiové produkty
renomovanych vyrobcl urené predevsim pro stavebni lepidla ¢i spravkové sanacni
malty. Cilem je zajistit co nejvyssi pfidrznost k hladkym nenasakavym obkladovym
prvkdm.

Ve druhé fazi této etapy bylo provedeno rozsahlé testovani typl a davek
polymernich pfisad se snahou maximalizovat pozitivni vlastnosti pridavku prisad na
vlastnosti Cerstvych, ale také ztvrdlych polymer-cementovych smési. Vramci
testovani je kladen dudraz predeviim na vliv pfisad na pfidrZznost kompozitu
k podkladu, dale na odolnost proti abrazi, coz bylo testovano metodou dle Bohme.
Zaroven je v etapé ovéreno, zda nékteré z polymernich pfisad nevykazuji vliv na
hydratacni proces cementu a zda nedochazi k tvorbé novotvard, ¢i ke zpomaleni,
nebo urychleni hydratacniho procesu.

Vystupem této etapy je optimalizovana smes, ktera je nasledné pouzita v etapé

V. Schéma Etapy lll. je znazornéno na Obr. 7.
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ETAPA III.
Navrh a testovani vybranych surovinovych variant - vliv

polymernich redispergovatelnych praska

Prizkum aktualnich trend ve vyvoji polymernich
redispergovatelnych prascich

|
Selekce vhodnych pfisad

I
[ _ |
Akrylat (A) [ Methyl-celuléza |

v ", "
| I

3 - Kopolymer ethylen vin IH'
| Styren-akrylat(sA) | P ;’cetétu (g\m} y

| h | #
N .

| Polyvinyl alkohaol (PVA) :I I_I Polyvinyl acetat (PVAC)
RS I .-. I\"\. I -

|
Navrh receptur

Zakladni a pokrocilé testovani
]

[ |

( Konzistence | | Objemova hmotnost
| ‘ ‘ |

| Pevnost v tlaku |

-

| Pevnost v tahu za ohybu :|

Odolnost proti abrazi ‘ | Pidrinost k podkladu |
3 FidrZnos odxlagu
(B&hme) \ § 4

| . | |
| Opticka mikroskopie | | Objemové zmény |

L _F %
| I

Optimalizace a volba smési

Obr. 7 ETAPA lIl. Ndvrh a testovdni vybranych surovinovych variant - vliv polymernich
redispergovatelnych prdskd
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34 ETAPA IV. - NAVRH A TESTOVANI VYBRANYCH SUROVINOVYCH
VARIANT - VLIV PRISAD PRO KOMPENZACI OBJEMOVYCH ZMEN

V ramci Ctvrté etapy byl proveden vybér a testovani pfisad pro kompenzaci
objemovych zmén. Vramci navrhu je testovano nékolik druhl a zplsobl
kompenzace objemovych zmén. Mezi né patfi vyuZiti chemickych sloucenin, které
funguji jako povrchoveé aktivni latky a maji vliv na odvod zameésové vody kapilarnim
systémem cementového tmele, druhym typem pfisad pro regulaci objemovych
zmeén, které byly vyuZity, jsou latky polymerniho charakteru. VSechny znamé pfisady
regulujici objemové zmeény maji vliv na chemické a autogenni smrstovani
silikatovych kompozitl a hydratacni proces cementu. Mezi testovanymi prisady pro
moderaci objemovych zmén jsou vyuzity napfiklad neopentyl-glycol (2,2-
dimethylpropane-1,3-diol), polyether, CSA cement, CAC cement a ACA cement.
Nevyhodou soucasnych pfisad pro kompenzaci objemovych zmén je moZnost
zpomaleni hydrata¢niho procesu cementovych a polymer-cementovych kompozitQ.
Toto bylo v ramci této etapy také zkoumano.

Ve druhé fazi této etapy bylo provedeno rozsahlé zakladni, ale také pokrocilé
testovani rGznych davek a typU prisad redukujicich objemové zmény. V ramci
testovani je provedeno také stanoveni pridrznosti k podkladu a vyhodnoceno, jak
objemové zmény tento parametr ovliviiuji. Zaroven je provedeno ovéreni vlivu
pfisad na hydratacni proces cementu a pfipadny vliv na mikrostrukturu
cementového tmele. Zaroven bylo vramci etapy provedeno ekonomické a
ekologické zhodnoceni navrzenych hmot a pouzitych prisad. Vystupem této etapy je
optimalizovand smés, ktera je nasledné pouZita v etapé V. Schéma etapy IV. je

znazornéno na Obr. 8.
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.
ETAPA V.
Navrh a testovani vybranych surovinovych variant - vliv
prisad pro kompenzaci objemovych zmén
N /
..l" .|- ",
[ Selekce vhodnych pfisad |
P | ", | P I "
| Neopentyl-glycol | ( Polyether '|
\ J o
| Sadra \ | CAC cement
N, > LS vy
|"J CSA cement |"’ ACA cement "'|
S > S o
[ |
I I Y
|' Navrh receptur |
b v
[ Zakladni a pokrogilé testovani |
P I 28 | " I Ty
|' Konzistence | ' Objemova hmotnost |
L% | J L | o
|\ Pevnost v tlaku /l |:Pevnost vtahu za ohybu.\]
s | | g
QU RERER (" pFidrznost k podkladu |
(B6hme) \ J
R I W | | _
|'f.EIektr0n0\.ré mikrosko pie‘ | |;x Objemove zmény J
L ’y
. | ‘ ) I
| Opticka mikroskopie | ( RTG analyza |
L o (. A
| |
Fa I ™
l;\ Optimalizace a volba smési ,,'

Obr. 8 ETAPA IV. Ndvrh a testovdni vybranych surovinovych variant - vliv pfisad pro kompenzaci
objemovych zmén
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35 ETAPA V. - OPTIMALIZACE VYSTUPU, POKROCILE TESTOVANI
VYBRANYCH SUROVINOVYCH VARIANT, ZHODNOCENI VYSLEDKU,
SELEKCE OPTIMALIZOVANEHO RESENI

V ramci paté etapy bylo provedeno zhodnoceni informaci nabytych v ramci
vyzkumu v prfedchozich etapach. Na zakladé ziskanych informaci je provedeno
slouceni vysledkl z predchozich etap, které meély pfiznivy dopad na celkové
vlastnosti hmoty. Je FfeSeno vyuziti optimalni varianty pfisady pro kompenzaci
objemovych zmén a varianty obsahujici redispergovatelny polymerni prasek typu
a mnozstvi, pfi kterém dochazi k nejvice pozitivnimu zhodnoceni vlastnosti polymer-
cementového kompozitu.

ZkuSebni vzorky pfipravené dle optimalizovanych receptur jsou zatizeny
rozsahlym testovanim zakladnich a pokrocilych zkuSebnich metod a zaroven jsou
ovérovany dlouhodobé pevnostni charakteristiky.

Vramci této etapy je ovérovan vlivkombinace vySe uvedenych pfisad
na hydratacni proces. Pfedevsim je sledovan a ovérovan vliv synergie pozitivnich
i negativnich dopad( kombinace pfisad na hydratacni objemové zmény, déle
na vznik pfipadnych novotvartd ¢i zmén v prlbéhu hydratace cementu a zaroven je
ovérovan vliv dopadu ulozeni ve vlhkém a vodnim ulozeni na vlastnosti polymer-
cementového kompozitu.

Vystupem této etapy je optimalizovany objemové kompenzovany polymer-
cementovy kompozit svysokymi uzZitnymi vlastnostmi a nizSim ekologickym
a ekonomickym dopadem nez hmota referencni. Zaroven kompozit vykazuje velmi
vysokych pfidrznosti k betonu, ale také k nenasakavym hladkym nenasakavym

obkladovym materialdm. Schéma zavérecné etapy V. je zndzornéno na Obr. 9.
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ETAPA V.
Optimalizace vystupd, pokrocilé testovani vybranych
surovinovych variant, zhodnoceni vysledk, selekce
optimalizovaného reseni

|

Kombinace vystupt z Etapy I1., lll. a IV. do dvou
optimalizovanych receptur

[

Ovéreni fyzikalné-mechanickych viastnosti

I
[ 1

Konzistence Objemova hmotnost

[

Pevnost v tlaku

[

Odolnost proti abrazi
(B6hme)

[

Dlouhodobé pevnostni
charakteristiky Objemové zmény

[

Odolnost proti plsobeni
CHRL Opticka mikroskopie

I [
[

Vyhodnoceni vysledkl a volba optimalizované
hmoty

Pevnost v tahu za ohybu

PFidrznost k podkladu

Obr. 9 ETAPA V. Optimalizace receptur, pokrocilé testovdni vybranych surovinovych variant,
zhodnoceni vysledkd, selekce optimalizovaného reseni

3.6 ETAPA VI. - ZAVISLOST PRIDRZNOSTI VYVIJENYCH KOMPOZITU
KHLADKYM NENASAKAVYM OBKLADOVYM PRVKUM NA
HYDRATACNICH OBJEMOVYCH ZMENACH

V ramci posledni etapy feSeni disertacni prace je sledovan vliv objemovych
hydratacnich zmén cementovych a polymer-cementovych kompozitl na jejich
fyzikalné-mechanické vlastnosti. Vramci etapy je sledovana predevsim zavislost
pridrznosti k obkladovym prvkdm vzhledem k hydrata¢nim objemovym zménam
sledovanych pomoci kontinualniho hydrostatického vazeni, ale také trameckovou

metodou ve vodnim a vihkém ulozeni.
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VYSLEDKY, HODNOCENI A DISKUSE

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny jednotlivé vysledky, kterych bylo
v ramci etap feSeni experimentalni ¢asti prace dosazeno, v€etné jejich hodnoceni

a nasledné diskuse.

4  ETAPA I. - CHARAKTERIZACE EXPOZICNIHO PROSTREDI,
NAVRH METOD LABORATORNIHO TESTOVANI A VYBER
VSTUPNICH SURQVIN

Pfedmétem této etapy je charakterizace expozi¢niho prostrfedi, navrh metod
laboratorniho testovani pro nasledujici etapy a nasledné vybér vstupnich surovin
vyuzivanych v ramci vyvoje. Pfedevsim se jedna o primarni a druhotné suroviny

(pojiva a prfimeési) a vhodné primarni prisady.
41 CHARAKTERIZACE PROSTREDI

Navrhovany polymerem-modifikovany cementovy kompozit je uren pro
lepeni obkladovych prvki a spravkové prace na betonovych a zdénych konstrukcich.
Tyto konstrukce se nejcastéji nachazeji v prostrfedi s vySSim expozi¢nim zatiZzenim,
nez bézné konstrukce doma a bytd.

Jednad se predeviim o zatizeni prdmyslové, nachazejici se v chemickych
provozech, pivovarech, kuchynich, stacirnach nebezpelnych latek, kanalizacich
a jinych. V téchto provozech mohou na konstrukci pUsobit latky, mezi které patfi
predevsim sirany, dusicnany, ¢i napfriklad agresivni rozpoustédla.

Navrhovany polymerem-modifikovany cementovy kompozit neni navrhovan
jako sparovaci hmota, nebude tedy tomuto prostfedi primarné vystaven. Je vSak i
presto vhodné, aby jeho materialové uzZitné vlastnosti byly velmi vysoké, aby nedoslo
k poruSeni konstrukce v pfipadé poskozeni sparovaci hmoty, i poSkozeni
obkladového prvku.

Predpoklada se, ze po aplikaci Cerstvé hmoty na konstrukci, bude tato hmota
vystavena dvéma zakladnim druhdm prostfedim v pribéhu hydratacniho procesu.
Proto jsou hmoty testovany v ramci této prace na objemové zmény a pridrznosti
k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdam.

Hmota bude vystavena:
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prostfedi - 2112 °C, 100% relativni vihkost vzduchu,

o simulace prostredi kanalizace, potrubi uzavfenych prostor apod.,
prostfedi vodniho ulozeni - 2112 °C,

o simulace prostfedi pfivystavbé vodohospodarskych staveb jako

jsou napf. nadrze na pitnou vodu, zraci jimky apod.

Pfedpokladem a cilem je, aby navrhovanad hmota fungovala s vysokymi

uzitnymi vlastnostmi v obou prostredich.

4.2 METODY LABORATORNIHO TESTOVANI

Navrhované cementové a polymer-cementové kompozity byly testovany

na zakladé vybranych laboratornich zkouSek, které jsou klicové pro ovéreni

fyzikalné-mechanickych a uZitnych vlastnosti kompozitl pro konkrétni pouZiti.

Jedna se o vybér zkousSek, které jsou vyuzivany pro ovérovani vlastnosti

vyrobk( pro sanaci, ochranu a opravu betonovych konstrukci dle CSN EN 1504 a pro

cementova lepidla pro lepeni keramickych obkladovych prvk( dle CSN EN 12004.

stanoveni zrnitosti (CSN EN 1015-1, CSN EN 933-1),

stanoveni zrnitosti pomoci laserové difrakéni granulometrie

(ISO 13320:2009),

stanoveni mérného povrchu permeabilni metodou (Blaine) (CSN EN 196-6),
chemické slozeni (CSN 72 0100),

mé&rna hmotnost (CSN EN 1097-7),

nasakavost kameniva (CSN EN 1097-6),

nasakavost ztvrdlych malt (CSN 73 1316),

stanoveni konzistence Cerstvé malty (s pouZzitim stfasaciho stolku) (CSN EN
1015-3),

stanoveni doby zpracovatelnosti a €asu pro Upravu €erstvé malty (CSN EN
1015-9),

stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvé malty (CSN EN 1015-6),

stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty (CSN EN 1015-10)

tahova pridrznost (CSN EN 12004-2) / soudrZnost (CSN EN 1542) /
pridrZznost zatvrdlych malt (CSN EN 1015-12),

pevnost v tlaku (CSN EN 1015-11),

pevnost v tahu za ohybu (CSN EN 1015-11),
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- stanoveni odolnosti proti obrusu (B6hme) (CSN EN 13892-3),
- stanoveni objemovych zmén trameckovou metodou (ASTM C 1260),
o objevuje se v nékolika norméach, CSN 73 1320 pro betony, CSN EN
13872 pro stérky, CSN EN 13454-2 pro potéry na béazi siranu
vapenatého,
- stanoveni objemovych zmén ve volném stavu - chemické smrSténi -
metoda kontinualniho hydrostatického vazeni,
- XRD - rentgenova difrak¢ni analyza,
- FTIR - infraervena spektroskopie s Fourierovou transformaci.
Na zakladé vysSe uvedenych zkouSek je proveden vybér a optimalizace
materialového slozeni v jednotlivych etapach experimentalni casti této prace.
V nasledujicich odstavcich jsou ve zkratce popsany jednotlivé metody

laboratorniho testovani.

Stanoveni zrnitosti

Stanoveni zrnitosti neboli granulometrie je vyuZzivdno pro stanoveni
granulometrickych kfivek vybranych pouzitych plniv a druhotnych surovin.
V pfipadé plniva, kameniva, stavebniho pisku je poufZit sitovy rozbor v souladu
s CSN EN 933-1 na normové sadé sit. Na zakladé sitového rozboru jednotlivych plniv,
byla nasledné zvolena vhodna plniva, jejichz kombinace se velmi blizi navrhované

idealni kFivce zrnitosti [63]. Sada sit je znazornéna na nasledujicim Obr. 10.

Obr. 10 Sada sit pro stanoveni granulometrie plniv
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V pfipadé jemnozrnnych surovin, predevsim druhotnych surovin pro
substituci pojiva (portlandského cementu) byla stanovena také granulometrie
metodou laserové difrak¢ni analyzy dle ISO 13320:2009 zarizenim Mastersizer 2000.
Princip metody spociva v difrakci laserového paprsku na kontinualnim proudu
Castic, jez je zachycovan na pozadi. Difrakéni obraz je nasledné pomoci Fourierovy
transformace preveden na distribucni granulometrickou krivku. Metoda je vhodna

predevsim pro castice o maximalni velikosti zrna <2000 pm [64; 65].

Stanoveni mérného povrchu permeabilni metodou (Blaine)

Pro stanoveni mérného povrchu, ktery se standardné méri u cementd, ale také
u pfimési a druhotnych surovin, které cementové pojivo substituuji, bylo pouZito
laboratorniho pfistroje ZEB/PC-Blaine Star. Na zakladé znamé mérné hmotnosti
a hmotnosti zkoumaného média a doby priichodu stanoveného objemu vzduchu
pres toto médium provede zarizeni vypocet mérného povrchu zkoumané latky [66].

Pouzity pfistroj je znazornén na nasledujicim Obr. 11.

Obr. 11 Pristroj ZEB/PC-Blaine Star pro stanoveni mérného povrchu

Chemické sloZeni

V ramci stanoveni materialovych vlastnosti vybranych pouzitych primarnich
a druhotnych surovin bylo provedeno stanoveni chemického sloZeni v souladu s
CSN 72 0100.

Vzhledem k pouZiti v kombinaci s portlandskym cementem byly stanovovany
predevsim chemické slouceniny, mezi které patfi napf. SiO», Al,O3, Fe;03, SOs, CaO,
MgO, K>O ¢i NazO.

Mérna hmotnost

Pro stanoveni mérného povrchu metodou podle Blaine je nutno znat mérnou
hmotnost zkoumaného materiadlu. U vSech druhotnych surovin, které byly vyuZity
pro substituci primarniho pojiva, byla stanovena mérnad hmotnost pyknometricky

pomoci zafizeni AccuPyc Il 1340 Pycnometer. Toto zafizeni pouziva pro stanoveni
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mérné hmotnosti dusik nebo helium. Oproti klasickému stanoveni mérné hmotnosti
za pomoci vody, je tato metoda vyznamné presnéjsi. Stanoveni bylo provedeno
vsouladu s CSN EN 1097-7. PFistroj pro stanoveni mérné hmotnosti - héliovy

pyknometr - je znazornén na nasledujicim Obr. 12.
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Obr. 12 Pristroj AccuPyc Il 1340 Pycnometer

Nasakavost

U ztvrdlych cementovych a polymer-cementovych kompozitd bylo provedeno
stanoveni nasakavosti po 28 dnech zrani v souladu s CSN 73 1316.

U pouzitych druhotnych surovin byla stanovena jejich nasakavost ponofenim
do destilované vody na dobu 24 hodin. Nasledné byla surovina odloucena
od nasaklé vody pomoci filtracniho papiru a gravimetricky byla stanovena
nasakavost rozdilem suché a nasaklé hmotnosti suroviny. Jedna se o upravenou

zkousku dle CSN EN 1097-6 pro stanoveni nasakavosti kameniv.

Stanoveni konzistence €erstvé malty (s pouZitim stfasaciho stolku)

Ve vSech krocich vyvoje hmoty, byla zachovavana stejna zpracovatelnost,
konzistence Cerstvé smési. MnozZstvi zamésové vody tedy bylo pro kazdou smés
upraveno tak, aby sednuti rozlitim odpovidalo. Zpracovatelnost (konzistence) byla
stanovovana pomoci stFasaciho stolku dle CSN EN 1015-3 prostfednictvim
komolého kuZele o vnitfnim prdméru 100+0,5 mm (ve spodni ¢asti) a 70+0,5 mm
(v &asti horni) a vysce 60+0,5 mm [67]. Stanoveni konzistence je znazornéno

na nasledujicim Obr. 13.

Obr. 13 Stanoveni konzitence Cerstvé malty metodou sednuti rozlitim
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Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty

Objemova hmotnost v cerstvém stavu byla stanovovana v souladu
s CSN EN 12350-6 gravimetrickou metodou rozdilu hmotnosti prazdné formy
a formy naplnéné Cerstvou maltovou smési [68]. V grafech této prace je objemova
hmotnost Eerstvé malty oznacovana zkratkou DCB. Proces pfipravy Cerstvé smési je

znazornén na nasledujicim Obr. 14.

Obr. 14 Proces michdni Cerstvé smési

Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty

Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty bylo provadéno dle
CSN EN 12930-7. Gravimetricky bylo provedeno zvaZzeni zatvrdlych téles na vahach
o presnosti na 0,1 g. Nasledné bylo provedeno stanoveni rozmérQ ztvrdlych téles
pomoci posuvného meéfitka s pfesnosti méfeni na 0,01 mm. Vypoctem byla
stanovena objemova hmotnost ztvrdlé malty [69]. V grafech této prace je objemova
hmotnost Cerstvé malty oznacovana zkratkou DZB. Vzorky pred odformovanim

v nasledujicim Obr. 15.

Obr. 15 Vzorky malt pfipravené ve formdch

Tahova pridrZznost / soudrZnost / pridrZznost zatvrdlych malt
Tahova pridrznost, soudrznost povrchovych vrstey, ¢i pfidrznost zatvrdlych

malt byla stanovena v souladu se zkuSebnimi postupy uvedenymi v normach
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CSN EN 12004-2, CSN EN 1542 a CSN EN 1015-12. V pFipadé stanoveni pfidrznosti
malty k podkladu bylo provedeno pfipevnéni odtrhového terce pomoci
pryskyricného lepidla pfimo na maltu nanesenou na podklad. Nasledné doslo
k ofiznuti tohoto terce, v€etné malty az na podklad a nasledné byla vyvozena tahova
sila kolma k roviné podkladu. V pripadé stanoveni pridrznosti obkladového prvku
byl odtrhovy terc pripevnén pomoci pryskyricného lepidla na obkladovy prvek, ktery
byl pomoci malty pfilepen k podkladu. Nasledné doSlo k odtrhu tohoto prvku
od malty tahovou silou vedenou kolmo na podklad [70; 71; 72]. V nasledujicim Obr.
16 jsou znazornény vzorky po testovani pridrznosti malt k hladkym nenasakavym

obkladovym prvkdm ze IV. etapy této prace.

Obr. 16 Stanoveni pridrZznosti malty k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkim v etapé IV.
této prace

Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost vtahu za ohybu byla stanovena na télesech o rozmérech
40x40x160 mm pomoci pfipravku pro stanoveni pevnosti vtahu za ohybu
tfibodovym ohybem v souladu s CSN EN 12930-5. Rozpéti podpor pFipravku bylo
100 mm. Tahové napéti bylo vypocitano z nejvyssi hodnoty sily, pfi které doSlo

k poruSeni vzorku [73].

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena v souladu s CSN EN 12390-4 na zlomcich t&les
40x40x160 mm, které vznikly pfi stanovovani pevnosti v tahu za ohybu tfibodovym
ohybem. Pevnost v tlaku byla stanovena pomoci pripravku o tlacné plose o rozméru
40x40 mm, tedy 1600 mm?. Vypoctend hodnota pevnosti v tlaku byla stanovena

prepoctem z nejvyssi hodnoty sily, pFi které doSlo k poruseni vzorku [74].

69



Doktorska disertacni prace Ing. Radek Hermann - 2023

Stanoveni odolnosti proti obrusu (B6hme)

Odolnost proti obrusu byla stanovena podle postupu v souladu
s CSN EN 13892-3. Stanoveni bylo provedeno na vzorcich o rozméru 70x70x50 mm,
které byly vyrobeny vyfiznutim z d o poloviny naplnéné formy pro vyrobu téles

100x100x100 mm [75]. StUl pro stanoveni je znazornén na Obr. 17.

Obr. 17 Stul pro stanoveni odolnosti proti obrusu metodou B6hme

Stanoveni objemovych zmén trameckovou metodou

Stanoveni objemovych zmén trameckovou metodou popisuji americké normy,
konkrétné ASTM C151 a ASTM C490 a vyuzivaji se kromé stanoveni plastického
smrsténi také k evaluaci rozpinani malt v dUsledku alkalicko-kfemicité reakce. Jedna
se o télesa o rozméru 25x25x285 mm, které maji v Celech zabetonovdny méfici hroty.
Po odformovani je téleso zméreno pomoci pFipravku s dilatometrem. Tato hodnota
je brana jako vychozi. Nasledné jsou télesa umisténa do danych prostfedi (voda,
vlhko, sucho, laboratorni prostfedi) a v pravidelnych intervalech jsou opét pomoci
dilatometru mérena s presnosti na 0,001 mm. Vystupem je kfivka délkovych zmén
téles v Case [76]. Na nasledujicich Obr. 18 a Obr. 19 jsou znazornény vzorky pfi

meéreni objemovych zmén.

Obr. 18 Vzorek pri stanoveni objemovych zmén trdmeckovou metodou
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Obr. 19 Vzorek pro stanoveni objemovych zmén trdmeckovou metodou

Stanoveni objemovych zmén ve volném stavu

Objemové zmény ve volném stavu byly méreny metodou kontinualniho
hydrostatického vazeni. Cerstva malta byla vZdy umisténa do pevného PP obalu, ze
kterého bylo nasledné pomoci vyvolani negativniho tlaku odsat vzduch a vzduchové
pory. Nasledné byl vzorek v obalu zataven pomoci svarecky. Takto pfipraveny vzorek
byl zvazen za sucha a nasledné byl zavéSen na spodni zavés vahy. Vzorek byl ke
spodnimu zavésu pripevnén pomoci velmi tenkého PP lanka, aby bylo zkresleni
hydrostatického vazeni v pripadé kolisani hladiny vody zanedbatelné. Takto
probihalo méfeni po dobu 48-72 hodin [77].

Tato metoda je vhodna pro meéreni chemického smrsténi hmoty. Jelikoz je
vzorek hermeticky uzavien v neprodysném obalu, nedochazi k objemovym zménam
v dUsledku odparovani, ¢i k plastickym objemovym zménam.

Stanoveni objemovych zmén pomoci hydrostatického vazeni je znazornéno na
nasledujicim Obr. 20.

Laboratorni vaha

Voda

Obr. 20 Zndzornéni hydrostatického vdaZzeni
Spravnost a relevantnost tohoto druhu méfeni objemovych zmén byla
ovérena pomoci laserového stanoveni objemovych zmén v souladu s americkou

normou ASTM (C827/C827M-16, kdy je méfena objemova zména na télese ve tvaru
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kuzele. Tvar tohoto kuZzele byl navrzen tak, aby naméfena zmeéna vzdalenosti
povrchu kuzele od ¢ocky laseru odpovidala délkové zméné v jednotkach mm/m [78].
Na nasledujicim Obr. 21 a je uveden vzorek na vaze pred stanovenim

kontinualniho hydrostatického vazeni a méfici stanice.

Obr. 21 MéFici zafizeni pro stanoveni kontinudliniho hydrostatického vdZeni

XRD - rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakéni analyza byla pouzita pro stanoveni mineralogického
slozeni druhotnych surovin a vzork( vyvijenych kompozitli pro ovéreni, k jakym
zménam dochazi vlivem substituce primarnich pojivovych a plnivovych slozek
druhotnymi surovinami v mineralogickém sloZeni ztvrdlych kompozitl. Rentgenova
difrak¢ni analyza vyuZiva Braggova zakona pro vykresleni difraktogramu, pomoci
kterého Ize nasledné s vyuzitim difraktogramd znamych minerald urcit kvalitativné,

pripadné také kvantitativné mineralogické sloZeni vzork( [79].

4.3 VYBER VSTUPNICH SUROVIN

Na zakladé poZadavk( na cilené vysoké uzitné vlastnosti vyvijené smési byly
vybirany vysoce kvalitni primarni suroviny, které se vyuZzivaji pfi vyrobé suchych
omitkovych a suchych maltovych smési (SOMS). Mezi tyto suroviny patfi portlandsky
cement CEM | 42,5 R, dale vysoce kvalitni stavebni tfidény, téZeny kiemenny pisek
a kfemenna moucka. Pro zvySeni uzitnych vlastnosti byly dale vybrany primési, mezi
které patfi mikromlety vapenec, metakaolin, ¢i mikrosilika.

Dale byly vybrany vhodné druhotné suroviny, které poté slouZily pro ¢astecnou
substituci pojivové a plnivové slozky. Jedna se kromé bézné vyuzivanych druhotnych
surovin také o aktudlni druhotné, ¢i odpadni suroviny, které maji velmi malé uZiti

Vv praxi.
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Dale byly zvoleny prisady, které zvysi uzitné vlastnosti vyvijenych kompozit(,
ato predevsim velmi kvalitni plastifikacni a odpénujici pfisady a také prisady
polymerni. Tyto pfisady byly vybrany od renomovanych vyrobcl a byly zvoleny
v nékolika typech druhl. Dale byly urceny prisady pro kompenzaci objemovych
zmén. Tyto byly vybirany jako suroviny bézné se vyskytujici a bézné prodavané za

timto Ucelem, ale také suroviny, které jsou na trhu relativné kratkou dobu.

4.4 PRIMARNI SUROVINY

Primarni suroviny jsou takové suroviny, které jsou vyrabény primarné za
ucelem pouziti v betonovych ¢i maltovych smési. Primarni suroviny pouzité v této

praci jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

4.41 CEMENT (OPC)

Pro ucely vyvoje byl vyuZit portlandsky cement CEM | 42,5 R Mokra vyrabény
spole¢nosti Ceskomoravsky cement, a.s. Jedna se o portlandsky cement s rychlym
narldstem pevnosti. V nasledujicich tabulkach Tab. 6 a Tab. 7 jsou uvedeny vlastnosti
tohoto cementu platné k prosinci 2022. Distribu¢ni kfivka zrnitosti je znazornéna na

Obr. 23. N-mm

Tab. 6 Mechanické a fyzikdlni viastnosti PC CEM | 42,5 R Mokra 12/2022 [80]

. s vz Pevnost Pevnost v
Mérny Normalni Pocatek Konec
ovrch konzistence tuhnuti tuhnuti v tlaku ohybu
P 2dny 28dni 2dny 28dni
[m2/kg] [%] [min] [min] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
414 27,5 199 279 29,7 61,4 6,4 9,3

Tab. 7 Chemické sloZzeni PC CEM | 42,5 R Mokrd 12/2022 [80]

Zastoupeni v hm %

Cs3A ve
slinku
20,05 4,93 3,54 2,98 63,21 1,33 0,81 0,15 6,76

SiO: Al;03 Fe20s SOs3 CaO MgO K20 Na20

4.4.2 STAVEBNI TRIDENY PISEK

Pro ucely vyvoje byl pouzit stavebni tfidény prany tézeny pisek Provodin
vyrabény spolecnosti Provodinské pisky a.s.

Vyuzito bylo nékolik frakci pro vytvoreni plynulé krivky zrnitosti. Mezi pouzité

materialy patfily nasledujici pisky:
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- PR 30/31 o zrnitosti 0,3 - 1,0 mm,

- PR35 0 zrnitosti 0,1 - 0,35 mm,

- PR 1-2 o zrnitosti 1,0 - 2,0 mm.

Provodinské pisky obsahuji SiO> v mnozZstvi vySSim nez 98 hm.%. Chemické
a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich Tab. 8 a Tab. 9. Distribucni krivka
zrnitosti je znazornéna na Obr. 22.

Tab. 8 FyzikdIni a chemické vlastnosti Provodinskych piski [81]

Zastoupeni v hm % Vlastnost
. Vyplavitelné Ztrata .
SiO. Al;0: Fez03 . oz x Spékavost  Vlhkost
latky Zihanim
99,00 0,30 0,03 0,15 0,3 > 1500 °C 0,1 %

Tab. 9 FyzikdIni viastnosti pouZitych provodinskych pisku

Specifickd hmotnost Sypna hmotnost
[g/cm?3] [kg/m?]
2,65 1500-2000

4.4.3 KREMENNA MOUCKA

Kfemenna moucka se vyrabi suchym mletim kfemennych pisk( o vysokém
obsahu SiO,. PouZita kfemenna moucka byla dodana spolecnosti Sklopisek
Strele¢, a.s. ve varianté Kfremenna moucka ST 2.

Podle technického technické specifikace jsou v nasledujicich Tab. 10, Tab. 11 a
Tab. 12 uvedeny jeji fyzikalni a chemické charakteristiky a sitovy rozbor. Distribucni
krivka zrnitosti je zndzornéna na Obr. 22.

Tab. 10 FyzikdIni vlastnosti Kfemenné moucky ST 2 [82]

Velikost meérny olejové sypna
stfedniho y V,J yp Hustota Tvrdost VIlhkost pH
povrch cislo hmotnost
zrna (d50)
(pm] [m2/kg] [mI/100g]  [kg/m’]  [g/cm’] [-] [%] [-]
27 317 33,9 1190 2,65 7 <02 64
Tab. 11 Chemické sloZeni Kfemenné moucky ST 2 [82]
Zastoupeni v hm %
Si0,  ALO: Fe.0: NaO+K,0 CaO+MgOo zZ
99,6 0,2 0,05 0,1 0,1 0,2
Tab. 12 Sitovy rozbor Kfemenné moucky ST 2 [82]
Velikostoka[pm] 90 63 45 40 45 40 32 20 15 10 5 2 1
Celkovy propad [%] 5,7 14,5 19,8 31 35 44 58 66 73 83 93 97
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4.4.4 VAPENEC (LL)

Vramci vyvoje kompozitd byl pouzit mikromlety vapenec VBS 40
od spole¢nosti LB Cemix, s.r.o. zlomu Kotou¢ Stramberk. Mikromlety vapenec se
vyrabi mletim kusového vapence na pozadovanou granulometrii. V nasledujicich
Tab. 13 a Tab. 14 jsou uvedeny chemické vlastnosti pouzitého mikromletého
vapence. Distribucni kfivka zrnitosti je znazornéna na Obr. 22.

Tab. 13 Chemické sloZeni Mikromletého vdpence VBS 40 [83]

Zastoupeni v hm %
CaCOsz + MgCOs: Z toho MgCO;  SiO; Al;O3 + Fe;03 Z toho Fe;03 SO3

97,33 1,07 <20 0,45 0,13 0,04

Tab. 14 Fyzikdlni vlastnosti Mikromletého vapence VBS 40

Specificka hmotnost  Sypna hmotnost
[g/cm’] [kg/m’]
2,71 700-900

4.4.5 METAKAOLIN

Vramci vyvoje byla pouZita surovina metakaolin, kterd slouZila jako
pucolanové aktivni pfimeés k portlandskému cementu za Ucelem zvySeni uzitnych
fyzikalné-mechanickych vlastnosti vysledné hmoty. Metakaolin pro ucely vyroby
suchych omitkovych a maltovych smési se vyrabi kalcinaci obohaceného kaolinu.
V nasledujicich Tab. 15 a Tab. 16 jsou uvedeny fyzikalné-mechanické parametry
pouZitého metakaolinu od spoleénosti Ceské lupkové zévody a.s. Distribu¢ni kFivka
zrnitosti je znazornéna na Obr. 22.

Tab. 15 Chemické sloZeni pouZitého metakaolinu

Zastoupeni v hm %
SiO; Al;0; Fe;0; K20
50-56 40-43 <1,5 <2,0

Tab. 16 FyzikdIni vlastnosti pouZitého metakaolinu

Specificka Mérny Sypna Distribuce zrnitosti
hmotnost povrch hmotnost d50 doo
[g/cm”] [cm?/g] [kg/m’] [pm] [pm]
2,6 22000 360-600 5 12

4.4.6 MIKROSILIKA

Mikrosilika se vyrabi srazenim SiO. v plynné formé pfi vyrobé v hutnim

primyslu. Tato sraZzena mikrosilika se nasledné dodava ve dvou variantach. Dodava
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se hutnéna a nehutnéna forma. Hutnéna forma je kompaktnéjsi, ale pfi jejim pouziti
v maltovych a omitkovych smési dochazi k zachovani shlukd mikrosiliky, coz mé za
nasledek nevyuziti pucolanového potencialu této suroviny. Naopak nehutnéna
nedochazi k tvorbdm shlukd a naopak dochazi k plnému vyuZiti velmi vysokého
mérného povrchu této suroviny a tim i kvyraznému zvysSeni uzitnych vlastnosti
navrhovanych maltovych smési. V nasledujicich Tab. 17 a Tab. 18 jsou uvedeny
fyzikalni a chemické parametry pouZité mikrosiliky od spolecnosti KEMA d.o.o.

Distribucni kfivka zrnitosti je znazornéna na Obr. 22.

Tab. 17 Chemické sloZeni pouZité mikrosiliky

Zastoupeni v hm %
Si0; Na,0O CaO MgO AlLO; Fe03; BaO ZZ
90 0,5 0,8 1,5 1,0 1,0 0,91 3

Tab. 18 FyzikdIni viastnosti pouZité mikrosiliky

Specificka hmotnost Sypna hmotnost = Mé&rny povrch
[g/cm?] [kg/m?] [cm?/g]
2,2 150-250 18000

Na nasledujicim Obr. 22 jsou uvedeny distribu¢ni kfivky primarnich piniv,
stavebniho kfemenného pisku a vybranych primarnich pfimési a mikroplniv, které

jsou uvedeny v odstavcich vySe.

100%
90%
80%
70% X
60% 2
(7]
50% &
0% ©
&
30% &
16% 17% 20%
10%
0% 9
- Zou 1% WZ% o0 Z70 B 0%
0 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4
Velikost oka sita [mm]
e Mikromlety vdpenec Kfemenna moucka PR35,1-,3 PR 30/31,3-1
e DR 1-2 e M krosilika e \letakaolin

Obr. 22 Distribulni kfivky primdrnich plniv a pfimési
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45 DRUHOTNE SUROVINY

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny fyzikalni a mechanické vlastnosti
pouzitych druhotnych surovin, které byly vyuZity jako substituce primarnich pojiv

a plniv v ramci vyvoje kompozitd.

4.5.1 ODPADNIi SLEVARENSKY PISEK POJENY VODNIM SKLEM

Jako jedna z druhotnych surovin nahrazujici castecné plnivovou slozku
vyvijeného kompozitu byl zvolen odpadni slévarensky pisek pojeny vodnim sklem,
ktery se vyuziva pro vyrobu forem v hutnickém prdmyslu. Sklarsky pisek velmi
vysoké kvality (s vysokym obsahem SiO,) je pojen pomoci sodného nebo draselného
vodniho skla za ucelem vytvoreni formy pro odlévani hutnickych vyrobkd. Tento
pisek je nékolikrat regenerovatelny a je tedy mozné ho opakované znovu pouzit.
Ve chvili, kdy jiz toto neni mozné (po 5. ¢i 6. pouZiti), stava se odpadni surovinou.
Jedna se o pisek o frakci <2,0 mm, ktery diky pojeni vodnim sklem vytvari shluky
o velikosti i nékolika desitek centimetr(. Pfed pouZitim je proto nutno upravit jeho
granulometrickou kfivku pomoci drceni. V nasledujicich Tab. 19 a Tab. 20 jsou
uvedeny fyzikalni a chemické parametry pouzité suroviny. Distribucni kFivka

zrnitosti je znazornéna na Obr. 24.

Tab. 19 Chemické sloZeni slévdrenského pisku s vodnim sklem

Zastoupeni v hm %
SiO: Al;03 Fe20s SOs3 CaO MgO K20 NazO P20s
82,00 1,73 2,71 0,10 0,30 0,60 0,40 0,21 <0,10

Tab. 20 FyzikdIni charakteristiky slévdrenského pisku s vodnim sklem

Sypna hmotnost Sypna hmotnost Mérna hmotnost Mérny povrch
volné sypana setfesena [kg/m?3] [g/cm3] [cm?/g]
[kg/m?]
1150 1500 2,86 360

4.5.2 ODPADNIi ELEKTRARENSKA SKVARA

Odpadni Skvara pouZita jako Castecna substituce plniva nebo pojiva vyvijené
smeési pochazi ze slozisté tepelné elektrarny Oslavany. Jedna se o Skvaru, ktera
vznikla v prlbéhu provozu elektrarny a nyni lezi po nékolik desetileti na sloZisti
v aredlu byvalé elektrarny a dochazi k jeji postupné degradaci a zanaseni mistni

florou. V nasledujicich Tab. 21 a Tab. 22 jsou uvedeny fyzikalni a chemické
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parametry pouzité suroviny. Jeji kfivka zrnitosti byla upravena pomoci drceni.

Distribucni krivka zrnitosti je znazornéna na Obr. 24.

Tab. 21 Chemické sloZeni odpadni Skvary

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 Fe,03 SO; CaoO MgO K>0 Na.O P,Os
51,0 22,6 0,90 1,15 4,22 1,65 3,30 1,85 0,27

Tab. 22 Fyzikdlni charakteristiky odpadni Skvdry

Mé&rna hmotnost [g/cm?] Mérny povrch [cm?/g]
2,61 280

4.5.3 ODPAD Z VYROBY OBKLADOVYCH PRVKU Z TAVENEHO CEDICE

Cedi¢ové odkapy byly pouZity jako ¢aste€nd substituce plnivové slozky. Jedna
se o zbytky vznikajici pfi vyrobé obkladovych prvkl z taveného cedice. Tyto zbytky
jsou nerovnomeérné zchlazeny, béhem jejich chlazeni na vzduchu tedy dochazi
k nerovhomérnému vyvoji vnitfniho pnuti a ke komplexnimu poruseni téchto
Ukapl. Vysledkem je ostrohranné kamenivo amorfniho charakteru, které je pred
pouzitim potfeba predupravit pomoci vhodného procesu na pozadovanou
granulometrii. V nasledujici Tab. 23 a Tab. 24 fyzikalni a chemické parametry pouzité
suroviny. Kfivka zrnitosti byla upravena pomoci drceni. Distribu¢ni kfivka zrnitosti je

znazornéna na Obr. 24.

Tab. 23 Chemické sloZeni odpadnich Eedicovych odkapd

Zastoupeni v hm %
Si0, AlLO: Fe;03 CaO  MgO zZZ
50,0 150 1450 9,50 10,0 0,0

Tab. 24 Fyzikalni charakteristiky odpadnich Cedicovych odkapu

Mérna hmotnost [g/cm?]
2,95

4.5.4 VYSOKOTEPLOTNI POPILEK (HFA)

Jako castecna substituce pojivové slozky byl vyuzit vysokoteplotni popilek
z tepelné elektrarny TusSimice, ktera vyuziva pfi spalovani hnédé uhli. Vysokoteplotni
popilek pouZity v ramci prace je popilek zachyceny z koufovych plynd vznikajicich pfi
spalovani. K jeho zachycovani dochazi na elektrostatickych odlucovacich. Pouzity

popilek je z druhého odlu¢ovace a jeho mérny povrch je pfiblizné 400 m?/kg. Popilek
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splfiuje normu CSN EN 450-1+A1 pro pouZiti jako popilek do betonu. V nasledujicich
Tab. 25 a Tab. 26 jsou uvedeny fyzikalni a chemické vlastnosti pouZitého popilku.
Pouzity vysokoteplotni popilek nebylo nutno pred pouzitim pFfedupravovat.

Distribucni kfivka zrnitosti je znazornéna na Obr. 23.

Tab. 25 Chemické sloZeni vysokoteplotniho popilku

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 Fe203 503 CaoO MgO Kzo Nazo PzOs
50,2 26,1 6,0 0,4 1,5 1,0 2,0 0,3 0,1

Tab. 26 Fyzikdini charakteristiky vysokoteplotniho popilku

Sypna hmotnost Sypna hmotnost Mérna hmotnost Mérny povrch
volné sypana setfesena [kg/m?3] [g/cm3] [cm?/g]
[kg/m3]
850 1200 2,41 4000

4.5.5 ODPADNIi EXPANDOVANY PERLIT (EPP)

Pfi vyrobé expandovaného perlitu z ptvodni horniny vznika velké mnoZstvi
(2-10 %) velice jemnych castic s velikosti nizSi nez 200 pm. Tyto castice jsou
zachytavany pomoci cyklonovych odlucovacd. Takto vyrobeny odpadni material se
vyznacCuje vysokym mérnym povrchem, velice nizkou objemovou hmotnosti
a vysokym obsahem amorfni faze.

V nasledujicich Tab. 27 a Tab. 28 jsou uvedeny chemické a fyzikalni vlastnosti
pouZzitého expandovaného perlitu. Odpadni expandovany perlit byl pfed pouZzitim
predupraven pomoci kulového mlynu. Distribucni kfivka zrnitosti je znazornéna na

Obr. 23.

Tab. 27 Chemické sloZeni odpadniho expandovaného perlitu

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 Fe,0s3 SO: CaO MgO K,O Na,O P,Os
74,0 13,1 2,0 <0,01 1,2 0,2 4,6 2,1 <0,02

Tab. 28 Fyzikdini charakteristiky odpadniho expandovaného perlitu

Sypna hmotnost Sypna hmotnost Objemova Mérny Nasakavost
volné sypana [kg/m3]  setFesena [kg/m?3] hmotnost povrch [hm.%]
[g/cm3] [cm?/g]
70 100 280 15000 240
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4.5.6 ODPADNI OBALOVE SKLO

PFi recyklaci obalového skla nelze provést kompletni recyklaci veSkerého skla.
Pfedevsim z dlivodu barevnostnich nehomogenit, kdy velmi jemné &astice jiz neni
mozné na automatickych linkach vytfidit. V nasledujicich Tab. 29 a Tab. 30 jsou
uvedeny fyzikalni a chemické parametry pouzitého odpadniho obalového skla.

Odpadni obalové sklo bylo predupraveno drcenim a mletim na poZzadovany mérny

povrch.

Tab. 29 Chemické sloZeni odpadniho obalového skla

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 Fe,0s3 SO: CaO MgO K,O Na,O P,Os
71,5 1,6 0,6 - 10,3 2,2 0,2 13,1 -

Tab. 30 Fyzikdini charakteristiky odpadniho obalového skla

Mérna hmotnost [g/cm?3] Mérny povrch [cm?/g]

2,60 4000

V nasledujicim grafu na Obr. 23 jsou znazornény distribucni kfivky vybranych

primarnich a druhotnych pojiv.

| ——0Odpadni expandovany perlit ——CEM 1 42,5 R - Mokra Odpadni obalové sklo Vysokoteplotni popilek Tusimice

6.0

o
o

Distribuce castic [%]
w B
o o
e
N,

Ind
=}

o

o©
)

+ romr M S O S S B S Ly LR R A SN
0.2 0.3 0.4 0.6 1.0 1.6 25 4.0 6.3 10.0 15.9 25.2 39.9 63.2 100.2 158.9 251.8 399.1 632.5 1000.0
Velikost €astic [um]

Obr. 23 Distribucni kfivka vybranych substitunich a primdrnich pojivovych sloZek

V nasledujicim grafu na Obr. 24 jsou znazornény distribucni kfivky jednotlivych
druhotnych surovin, které byly pfedupraveny pomoci Celistového drtice.

Z grafu vyplyva, ze aby bylo mozno dané suroviny pouZit do cementovych
kompozitl, je nutno jejich granulometrickou krivku upravit. Tohoto bylo dosazeno
v dalsi ¢asti prace pouzitim primarnich plniv (tfidénych stavebnich pisk( a kfemenné
moucky). Z dlvodu kombinace primarnich plniv s druhotnymi neni zarover mozno

v ramci prace dosahnout 100% substituce plnivové slozky.
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Obr. 24 Distribulni kfivka vybranych substitucnich plnivovych sloZek

4.6 PRISADY

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny pfisady, které byly pouZity pfi vyvoji

cementovych a polymer-cementovych kompozitd, které jsou soucasti této prace.

4.6.1 PLASTIFIKACNI PRISADY

V rdmci vyvoje byl dban dlraz na maximalizaci uZitnych vlastnosti. Bylo proto
pouZzito pouze vysoce vodo-redukujici pfisady na bazi polykarboxyl-etheru (PCE).

Super-plastifikacni pfisada na bazi kyseliny polykarboxylové vhodna pro
pouZiti pfedevsim pro suché maltové a omitkové smési od spolecnosti Imerys S.A.

Davkovani pfisady: 0,05 hm.% - 1,00 hm.% vzhledem k mnoZstvi pojiva.
Na zakladé pouzitého cementu bylo experimentalné zvoleno idealni davkovani.

Pfisada obsahuje vice nez 95 hm.% funkZni slozky.

4.6.2 ODPENOVACI PRISADY

Z divodu pouziti praskové super-plastifikacni prisady byla pouZita vhodna
praskova odpénovaci prisada pro snizeni mnozstvi vzduchu vznikajiciho v Cerstvé
smési.

PouZitd odpénovaci pfisada je na bazi minerdlnich olejd a neiontovych
povrchové aktivnich latek vazanych na inertnim nosici od spolecnosti Synthomer a.s.
Davkovani pfisady v poméru ku celkovému mnozstvi suché smési. Davkovani bylo

experimentalné zvoleno v mnozstvi 0,1-0,3 hm.% z celkové navazky.
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4.6.3 POLYMERNI PRISADY

V ramci vyvoje polymer-cementovych prisad byly zvoleny pfisady na nékolika
nejvice rozsifenych bazich od renomovanych vyrobcl. Tyto jsou popsany
v nasledujicich odstavcich. VSechny pouzité pfisady jsou ve vodé rozpustné, resp.

vodou reditelné.

4.6.31 STYREN-AKRYLAT (SA)

Polymerni redispergovatelny prasek na bazi styren-akrylatd byl dodéan
spole¢nosti BASF spol. s r.o. Pfisada je velmi vhodna do polymer-cementovych
lepidel a spravkovych malt. V nasledujici Tab. 31 jsou uvedeny vlastnosti pouzitého
polymeru.

Tab. 31 Vlastnosti pouZitého polymeru BASF SA

Vzhled Obsah pevné Objemova Teplota skelného Hodnota bH
sloZky hmotnost prechodu P
2 [hm.%] [kg/m?] [°Cl [-]
Bily prasek 99-100 500 -1 6,5-8,0

4.6.3.2 KOPOLYMER ETHYLEN VINYLACETATU (VAE)

Polymerni redispergovatelny prasek na bazi kopolymer ethylen vinylacetatu
byl dodan spolecnostmi Wacker Chemie AG a DCC plc. Obé pfisady jsou velmi
vhodné do polymer-cementovych lepidel a spravkovych malt. V nasledujicich Tab.
32 a Tab. 33 jsou uvedeny vlastnosti pouzitého polymeru.

Tab. 32 Vlastnosti pouZitého polymeru WACKER VAE

Obsah

; Objemova Teplota skelného
Vzhled pevné Y
< hmotnost prechodu Hodnota pH
[-] sloZzky tkg/m?] [°C]
[hm.%] g 5
BéZovy prasek Min. 98 500-600 4 6,0-7,0
Tab. 33 Vlastnosti pouZitého polymeru DCC VAE
Vzhled Obsah Objemova Teplota skelného
1 pevné hmotnost pFechodu Hodnota pH
sloZky [kg/cm?] [°C] [-]
Bily prasek 99-100 500 -15¢5 7,0
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4.6.3.3 TERPOLYMER VINYLACETATU, VINYLCHLORIDU A ETHYLENU
(VAE, VC, E)
Polymerni redispergovatelny prasek na bazi terpolymeru vinylacetatu,
vinylchloridu a ethylenu byl dodan spolecnosti Wacker Chemie AG. Pfisada je
primarné urCena do polymer-cementovych lepidel. V nasledujici Tab. 34 jsou

uvedeny vlastnosti pouzitého polymeru.

Tab. 34 Viastnosti pouZitého polymeru WACKER VAE/VC/E

Obsah pevné Objemova Teplota skelného Hodnota pH

Vz:;ed slozky hmotnost prechodu [-]
[hm.%] [kg/m?3] [°C]
BéZovy prasek Min. 98 450-650 4 6,0-7,0

4.6.3.4 KOPOLYMER VINYLACETATU, VINYL ESTERU A ETHYLENU (VAE,
VE, E)
Polymerni redispergovatelny prasek na bazi kopolymer vinylacetatu, vinyl
esteru a ethylenu byl dodan spolecnosti Yil-Long Chemical Group Ltd. Prisada je
primarné urcena do polymer-cementovych lepidel a spravkovych malt. V nasledujici

Tab. 35 jsou uvedeny vlastnosti pouzitého polymeru.

Tab. 35 Vlastnosti pouZitého polymeru Redipol VAE,VE, E

Obsah pevné Objemova Teplota skelného

Hodnota pH
VzIE;ed sloZzky hmotnost prechodu ] P
[hm.%] [kg/m3] [°C]
Bily prasek 98 300-500 1 6,0-8,0

4.6.3.5 HYDROXYPROPYL METHYL CELULOZA (HPMC)

Redispergovatelny prasek na bazi hydroxypropyl methyl celulézy byl dodan
spolecnosti SE Tylose GmbH. Pfisada je primarné urcena do polymer-cementovych

lepidel a stérek. V nasleduijici jsou uvedeny vlastnosti pouZzité suroviny.

Tab. 36 Vlastnosti pouZitého suroviny SE Tylose HPMC

Vzhled Obsahvpevne Objemova Teplofa skelného Hodnota
[ slozky hmotnost prechodu pH
[hm.%] [kg/m?3] [°C]
Bily prasek 100 1100-1500 - 6,0-8,0
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4.6.4 PRISADY PRO KOMPENZACI OBJEMOVYCH ZMEN

V ramci vyzkumu byly zkoumany vlastnosti chovani Cerstvych a ztvrdlych smési
pfi pouZiti pfisad pro kompenzaci objemovych zmén. Byly zvoleny bézné vyuzivané,

ale také i netradicni materialy.

4.6.4.1 NEOPENTYL GLYCOL (2,2-DIMETHYLPROPANE-1,3-DIOL)

Neopentyl glycol byl dodan spolecnosti WhitChem Limited. Tato
protismrstovaci pfisada funguje na principu navazani alkoholovych molekul
na zameésovou vodu a zrna cementu. To nasledné vede k Upravé povrchového
napéti a smaceciho Uhlu zamésové vody a ke snizeni plastického smrsténi béhem
hydratacniho procesu diky snizeni vyparu béhem hydratace. Zaroven vSak dochazi,
podobné jako v pfipadé pouZziti cukru Ci jinych zpomalujicich prisad, ke zpomaleni
hydratacniho procesu a ke snizeni rychlosti vyvinu hydratacniho tepla. Fyzikalni
vlastnosti jsou popsany v nasledujici Tab. 37.

Tab. 37 Vlastnosti pouZitého Neopentyl glycolu

Vzhled Obsah pevné slozky Objemova hmotnost Hodnota pH
[-] [hm.%] [kg/m?] [-]
Bily prasek 98 1000-1100 7,0

4.6.4.2 POLYETHER

Protismrstovaci prisada na bazi polyether( byla dodana spole¢nosti Evonik
Industries AG. Tato pfisada obsahuje predevSim polymer oxiranmethylu s
oxiranovou mono(3,5,5-trimethylhexanoate) skupinou. Prisada funguje predevsim
na principu Upravy smaceciho uhlu zamésové vody a vysSiho smoceni cementovych
zrn, které zarucuji snizeni plastického smrsténi smési a tim zmensSeni hydratacnich
objemovych zmén. FyzikaIni vlastnosti jsou popsany v nasledujici Tab. 38.

Tab. 38 Vlastnosti pouZitého polyetheru

Vzhled Obsah pevné slozky Objemova hmotnost Hodnota pH
[-] [hm.%)] [kg/m’] [-]
Bily prasek 98 500-800 6,0-9,0

4.6.4.3 SADRA

Sadra pouzitd jako vstupni surovina pri navrhu vyvijenych kompozitd byla

dodana spolecnosti Saint-Gobain Formula GmbH. SloZenim se jedna témér o Cisty
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hemihydrat siranu vapenatého. V nasledujici Tab. 39 jsou uvedeny zakladni
charakteristiky pouZité suroviny. V pripadé, Ze cement obsahuje vétsi mnozstvi CzA
nez je schopno zreagovat se sadrovcem prfidanym do portlandského cementu,
dochazi pfi pridani sadry ke vzniku ettringitu, ktery zpisobuje moderaci objemovych

zZmén.

Tab. 39 FyzikdIni charakteristiky sadry

Mé&rna hmotnost [g/cm3®] Mé&rny povrch [cm?/g] Hodnota pH [-]
2,6-2,8 6000 7-8

4.6.4.4 CAC CEMENT

Jedna se o hlinitanovy cement dodany spole¢nosti Calucem d.o.0. CAC cement
tedy Ize pouzit pro moderaci objemovych hydratac¢nich zmén. Smés je vSak nutno
zdlvodu urychleni hydrata¢niho procesu nutno zpomalovat napf. vhodnou
kyselinou. V nasledujicich Tab. 40 a Tab. 41 jsou uvedeny chemické a fyzikalni

vlastnosti pouzitého CAC cementu.

Tab. 40 Chemické sloZeni CAC cementu

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 Fe,03 SO; CaO MgO K>0O Na.O P,Os
5,8 39,0 14,0 <04 38,0 1,3 - - -

Tab. 41 Fyzikdlni charakteristiky CAC cementu

Mérna hmotnost [g/cm®]  Mérny povrch [cm?/g]
3,3 3600

46.4.5 CSA CEMENT

CSA cement byl dodan spolecnosti Caltra Nederland B.V. Jedna se o smés
3Ca033Al,03:CaS0O4, CaO a CaS04. Diky tomuto sloZzeni dochazi béhem
hydratacniho procesu k tvorbé ettringitu. Béhem hydratacniho procesu dochazi
k zarGstani struktury ettringitem dochazi k expanzi, kterda mUZe az prevySovat
smrsténi  béhem hydratacniho procesu portlandského cementu. Béhem
hydratacniho procesu muize dojit pfi predavkovani této prisady k deformacim, az
k destrukci vzorku. V nasledujicich Tab. 42 a Tab. 43 jsou uvedeny chemické

a fyzikalni vlastnosti pouzitého CSA cementu.
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Tab. 42 Chemické sloZeni CSA cementu

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 F6203 503 CaO MgO K>O Na.O PzOs
1,0 17,5 0,5 28,0 53,0 1,5 - - -

Tab. 43 FyzikdIni charakteristiky CSA cementu

Mé&rna hmotnost [g/cm3] Mé&rny povrch [cm?/g]
2,86 3700

4.6.4.6 ACA CEMENT

Jedna se o amorfni kalcium-aluminatovy cement dodany spolec¢nosti Caltra
Nederland B.V. jehoz hlavni slozkou je mineral Mayenit Ci;A;. Tato slozka
hlinitanovych cement(l urychluje tuhnuti a tvrdnuti cementd. Cim vice je té slozky
pritomno, tim rychlejSi je hydratacni reakce. V pfipadé reakce této slozky
s portlandskym cementem dochazi k pozitivnim délkovym hydratacnim zménam.
ACA cement tedy |ze pouzit pro moderaci objemovych hydratacnich zmén. V pfipadé
pouziti ACA je vSak nutno diky urychleni reakce pouzit napf. nékterou z vhodnych
kyselin (citronova, vinna), které se vyuzivaji pro oddaleni pocatku tuhnuti.
V nasledujicich Tab. 44 a Tab. 45 jsou uvedeny chemické a fyzikalni vlastnosti

pouzitého ACA cementu.

Tab. 44 Chemické sloZeni ACA cementu

Zastoupeni v hm %
SiO: Al;03 Fe20s SOs3 CaO MgO K20 NazO P20s
<30 22,0 0,5 <10 420 <10 _ . _

Tab. 45 FyzikdIni charakteristiky ACA cementu

Mérna hmotnost Mérny povrch
[g/cm3] [cm?/g]

2,94 6000
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5 ETAPA Il. - SESTAVENI A TESTOVANI ZAKLADNICH
SUROVINOVYCH VARIANT, SUBSTITUCE PRIMARNICH
SLOZEK DRUHOTNYMI SUROVINAMI

Pfedmétem této etapy je sestaveni referencni receptury, nasledna uprava
a optimalizace jejiho sloZzeni pomoci primarnich pfimési a nasledné ovéreni
moznosti vyuZiti vysokého mnozstvi druhotnych a odpadnich surovin pro maximalni
substituci primarnich pojivovych a plnivovych slozek.

Vystupem ztéto etapy je optimalizovana referencni receptura pomoci
primarnich pfimeési a optimalizované receptury se substituci primarnich pojiv a plniv

druhotnymi surovinami.

51 NAVRH ZAKLADNICH RECEPTUR

Zakladni receptury vyvijenych polymer-cementovych kompozitd byly
navrhovany s ohledem na bézné slozeni sanacnich malt a lepidel a s ohledem
na smérnice American Concrete Institute (ACl) viz Tab. 4 tohoto dokumentu. Bézné
sloZzeni sanacnich malt a lepidel je navrhovano dle smérnice Amerického institutu
pro betonové konstrukce zdlvodu, Ze neexistuje (vdobé feSeni této prace)
evropska smérnice ¢i norma obsahujici doporucené, &i startovaci receptury pro
navrh téchto kompozitd.

Z3kladni receptury byly upraveny tak, aby byly zaruceny jejich velmi vysoké
uzitné vlastnosti, mezi které patfi pevnost vtlaku, pridrznost k hladkym
nenasakavym obkladovym prvk{m, hutnost, ¢i nizké hydratacni objemové zmény.

Pfi navrhu zakladnich receptur byla v pripadé pouziti pfimési metakaolin
a mikrosilika provedena substituce cementu témito pfimésemi v poméru 1:1.
V nasleduijici Tab. 46 jsou uvedeny zakladni navrzené receptury.

Tab. 46 Zdkladni receptury PMCC

SloZka A ref B C D E F

OPC425R 350.0 290.0 320.0 320.0 290.0 350.0
PR 30/31 148.0 148.9 142.0 142.0 142.0 142.0
PR 35 271.0 2643 252.0 252.0 252.0 252.0
PR 1-2 227.7 2335 2227 2227 2227 222.7
Mikromlety vapenec 0.0 0.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Mikrosilika 0.0 30.0 30.0 0.0 30.0 0.0
Metakaolin 0.0 30.0 0.0 30.0 30.0 0.0
Suchy odpénovac 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Suchy plastifikator 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Suma 1000 1000 1000 1000 1000 1000
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Vramci vSech smési bylo upravovano mnozstvi zameésové vody dle
zpracovatelnosti Cerstvé smeési. VSechny testované receptury byly upraveny pro
zpracovatelnost metodou stanoveni konzistence na stfasacim stolku dle
CSN EN 1015-3 s hodnotou sednuti rozlitim v rozmezi 14045 mm.

VySe uvedeneé receptury byly navrhovany s ohledem na doporucené mnozstvi
cementu pro polymer-cementové kompozity, mezi které patfi v tomto sméru navrhu
predevsim spravkové hmoty. Zakladni receptury byly navrZzeny bez polymernich
prisad, ¢i pfisad pro kompenzaci objemovych zmén. V pfipadé davkovani pfisad je
v ramci nasledujicitho feSeni prace nahrazovana nejjemnéjsi slozka plniva, tedy
kamenivo PR35 o zrnitosti 0,1-0,3 mm.

V ramci navrhu byla zvolena pouZita frakce 0-2 mm pro moznost aplikace
vysledného polymer-cementového kompozitu vtendcich vrstvach, zaroven vSak
nebylo voleno jemné&jSich frakci, aby nedochazelo kovlivnéni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti vysledného kompozitu vySsim pozadavkem na mnoZzstvi
zamésové vody v dusledku vétsiho mérného povrchu zrn kameniva. V rdmci navrhu
byla volena plynula krivka, ktera se bliZila idealni kfivce zrnitosti dle Fullera. Smési
pouzitého kameniva nebylo této kfivky docileno, jemné podily vSak castecné
nahrazuje vyssi davka pojiva, kdy cementové mléko vytvafi dostatecné hutnou
strukturu, ktera je schopna udrzet kamenivo ve vznosu a zabranit segregaci. Pouzita
kfivka zrnitosti kameniva je uvedena v nasledujicim grafu na Obr. 25.

100% 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

0 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2

Fuller e===Smeés plniva

Obr. 25 Krivka zrnitosti kameniva v zdkladnich recepturdch
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5.11 TESTOVANI ZAKLADNICH RECEPTUR

Na vzorcich pfipravenych dle receptur uvedenych v Tab. 46 byly stanoveny
zakladni parametry, které jsou uvedeny na Obr. 25. Vysledky téchto zkousSek jsou

uvedeny v nasledujicich odstavcich a na pfislusnych grafech.

5111 FYZIKALNE-MECHANICKE PARAMETRY

Na nasledujicim grafu na Obr. 26 jsou znazornény objemové hmotnosti

Cerstvych a ztvrdlych smési (po 28 dnech zrani).
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Obr. 26 Objemovd hmotnost v Cerstvém a ztvrdlém stavu vzorku dle zakladnich receptur
Zvyse uvedeného grafu vyplyva, Ze se objemova hmotnost jednotlivych
navrzenych receptur pfili§ neméni. To je dusledkem predevsim té skutecnosti, Ze
v recepturach nejsou provadény zasadni zmény zastoupeni jednotlivych slozek

a v davce zamésoveé vody.

Na nasledujicim grafu Obr. 27 jsou znazornény pevnosti v tahu za ohybu.
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Obr. 27 Pevnost v tahu za ohybu vzorkd dle zdkladnich receptur
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ZvySe uvedeného grafu je zfejmé, Ze receptura B dosahovala vyznamné
vysSich parametrd pevnosti v tahu za ohybu nez ostatni navrzené receptury. Toto je
dano predevsim kombinaci pfimési mikrosiliky a metakaolinu. Podobna tendence je
patrna také u receptury E, ktera vSak kromé vySe zminénych obsahuje také
mikromlety vapenec, ktery naopak vedl k mirnému zvySeni davky zamésové vody
a k nizSimu projevu pozitivnich vlivd primési.

Na nasledujicim Obr. 28 jsou znazornény pevnosti v tlaku.
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Sta¥i vzorku [dny]
HMAref B HC WD WE EMF
Obr. 28 Pevnost v tlaku vzork( dle zdkladnich receptur
Z vySe uvedeného grafu vyplyva, ze béhem ranych fazi hydratace dochazi
k pouze drobnym odchylkdm v pevnostech vtlaku vzorkd, tyto rozdily se vsak
postupné zvysuji a po 90 dnech zrani je velice patrny vliv zastoupeni slozek vykazujici
pucolanovou aktivitu, jako je metakaolin a mikrosilika.

Na nasledujicim Obr. 29 jsou znazornény nasakavosti jednotlivych receptur po

28 dnech zrani.
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Obr. 29 Nasdkavost vzorkd dle zdkladnich receptur
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ZvySe uvedeného grafu je zfejmé, Ze receptura B dosahovala nejnizsi

v v

nasakavosti, a tedy nejvyssi hutnosti struktury. Toto je opét dano zvySenim hutnosti
kompozitu vhodnym pouzitim primarnich primeési.
Na nasledujicim Obr. 30 jsou znazornény hodnoty odolnosti proti obrusu

metodou Béhme na vzorcich po 28 dnech zrani.
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Obr. 30 Odolnost proti obrusu metodou B6hme vzork( dle zakladnich receptur
Zvyse uvedeného vyplyva, Ze nejnizSich hodnot obrusu, tedy nejvyssi
odolnosti proti obrusu vykazovaly receptury B a C a to o 20-30 % oproti referencni
recepture. Toto je dano predevsim vhodnou volbou primarnich pfimeési.
Na ndsledujicim Obr. 31 jsou zndzornény odolnosti proti plisobeni chemickych

rozmrazovacich latek u vzorkd dle zakladnich receptur po 28 dnech zrani.
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Obr. 31 Odolnost proti plsobeni CHRL vzork{ dle zékladnich receptur
Zvyse uvedeného je zfejmé, Ze vyrazné vysSi odolnost po 100 cyklech
zatézovani vykazovaly vzorky pfipravené dle receptur B a C o cca 50 % oproti

referencni recepture A ref.
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5112 HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY A PRIDRZNOST
K OBKLADOVYM PRVKUM

Na nasledujicim Obr. 32 jsou zndzornény chemické objemové zmény vzorkd

dle zakladnich receptur béhem prvnich 72 hodin od zamichani.
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Obr. 32 Chemické smrsténi metodou kontinudliniho hydrostatického vdZzeni béhem prvnich
72 hodin hydratace vzorku dle zdkladnich receptur

smrsténi stanoveného metodou kontinualniho hydrostatického vazeni béhem
72 hodin od zamichani dosahovala hmota B, E a hmota referencni A ref. Toto je
zpUsobeno predevsim velmi nizkym vodnim soucinitelem a nizsi davkou cementu
diky obsahu primarnich primési, které slouzili jako substituce pojiva.

Na nasledujicim Obr. 33 jsou uvedeny objemové zmény vzork( dle zakladnich
receptur, které byly hydratovany ve vodnim ulozeni. Z grafu je patrné, Ze vSechny
vzorky prosly béhem prvnich 7 dni fazi smrstovaci a nasledné zacalo dochazet ke
referencni receptura. Smrsténi po 28 dnech zrani se u obou hmot pohybovalo okolo
250-300 pm/m
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Obr. 33 Stanoveni objemovych zmén trameckovou metodou ve vodnim prosredi béhem prvnich
28 dni hydratace vzorku dle zdkladnich receptur

Na nasledujicim Obr. 34 jsou znazornény objemové zmény vzork( dle

zakladnich receptur, které byly uloZzeny ve vihkém ulozeni. Z grafu je patrné, ze
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v v v

smrsténi vzork{ je vyssi nez v pripadé vodniho uloZeni. NejnizSiho smrsténi opét

dosahovala receptura B a receptura A ref s hodnotami smrsténi okolo 300 pm.

o
w0 —Aref
— -100
E \ —B
£ 150
& “
-
T 200 —c
5 AN\
g 250
N \ \ D
g 300 -
g AN
o 30
=] —E
-400
S e ]
450 — ———————— —F
-500

o
<

21 28

14
Stafi (dny)

Obr. 34 Stanoveni objemovych zmén tradmeckovou metodou ve vihkém uloZeni béhem prvnich
28 dni hydratace vzorku dle zdkladnich receptur

Na nasledujicim Obr. 35 jsou znazornény hodnoty pfidrznosti kompozitd
pripravenych dle referencni receptury a dle zakladnich receptur k hladkym

nenasakavym obkladovym prvkdam.
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Obr. 35 PridrZznost kompozitu dle zékladnich receptur k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkam

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vysSich pridrznosti dosahovaly vzorky ulozené
ve vodnim uloZeni. Tyto vzorky zaroven dosahovaly nizSich hodnot smrsténi, coz
odpovida standardnimu chovani cementovych kompozit(l ve vodnim uloZeni. Timto
se CasteCné potvrzuje pfedpoklad, ktery je vramci prace sledovan, Ze pridrznost
cementovych a polymer-cementovych kompozitd je, mimo jiné, zavisla

na hydratac¢nich objemovych zménéach téchto kompozitd.
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511.3 MIKROSTRUKTURA VZORKU

Na nasledujicich Obr. 36 az Obr. 39 jsou znazornény detaily mikrostruktury

vzorkU A ref a B.

Obr. 36 Detail mikrostruktury vzorku dle receptury A ref pri zvétSeni 200x
Na obrazku vySe jsou patrna jednotliva zrna kfemenného stavebniho pisku,
ktera jsou velmi tésné obalena cementovym kamenem. Ze snimku vyplyva, Ze vzorek

ma velmi vysokou hutnost a nizkou porozitu.

Obr. 37 Detail mikrostruktury vzorku dle receptury A ref pfi zvétseni 1500x
Na obrazku vySe je znazornén detail zrna kfemenného stavebniho pisku
a tranzitni zony. Ve struktufe cementového kamene jsou patrna jednotliva zrnka

velmi jemného filleru, ktery je soucasti primarniho plniva.
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Obr. 38 Detail mikrostruktury vzorku dle receptury B pfi zvétSeni 20x
Na snimku vyse je znazornén detail vzorku dle zakladni receptury B, ve kterém

je patrna struktura vzorku s obsahem nékolika vétsich péri o velikosti 600-800 pm.

Obr. 39 Detail mikrostruktury vzorku dle receptury B pri zvétSeni 1000x

Na vySe uvedeném obrazku je znazornén detail mikrostruktury vzorku dle
zakladni receptury B. Na snimku je patrna tranzitni zéna kameniva a cementového
kamene. Vzorek dle zakladni receptury B obsahuje kromeé cementového pojiva také
srazenou nehutnénou mikrosiliku a metakaolin. Na snimku je patrny tmavy shluk
mikrosiliky. Ze snimku vyplyva, Ze tranzitni zéna okolo zrna kameniva je celistva
a vzorek ma kromé urcitého mnozstvi vétSich pért velmi vysokou hutnost. Toto se
projevilo také velmi vysokymi fyzikalné-mechanickymi parametry, viz vyse v této

kapitole.
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5.1.2 OPTIMALIZACE ZAKLADNICH RECEPTUR

V nasledujicich tabulkach a jsou uvedeny zakladni fyzikalné-mechanické

vlastnosti a fyzikalni parametry vzork( pripravenych dle zakladnich receptur.

Tab. 47 Prehled parametr( vzorku dle zakladnich receptur z prvni &dsti l. etapy

Nasaka- CHRL

w/c Konz. OH vost 100 Obrus
Oznaceni

[_] (7)) O D¢s O DZBys O NV [ /mZ] [cm-"l
Imm] [kgm?]  [kg:m? [%] & 50cm?]

A ref 0.34 135 2330 2300 5.2 472 10.8

B 0.34 130 2310 2270 3.3 309 8.9

C 0.34 135 2240 2200 3.6 294 8

D 0.33 135 2280 2250 3.7 1140 17.44

E 0.33 140 2230 2200 3.6 550 14.9

F 0.32 135 2280 2250 4.8 573 16.5

Tab. 48 Prehled pevnostnich charakteristik vzorku dle zdkladnich receptur

@ Pevnost v tahu za PfidrZnost k hladkym

@ Pevnost v tlaku nenasakavym
.. ohybu . o
Oznaceni obkladovym prvkum
[N-mm-3] [N-mm3] [N-mm-3]
7 28 20 7 28 20 Voda Vihko

Aref 10.6 1.1 11.4 54 65 72 0.9 0.8
B 13.3 15.2 15.7 58 78 88 1.0 0.8

C 8.8 9.6 10.4 53 69 78 0.9 0.6
D 10.8 11.2 11.5 49 66 74 0.5 0.5

E 10.1 10.5 11.8 53 72 78 0.5 0.4

F 11.2 11.2 11.4 50 60 68 0.5 0.4

Optimalizacni proces Upravy sloZeni referencni receptury pro navrh zakladnich
receptur a nasledna volba optimalizované varianty byla provedena pomoci
optimalizacnich metod které jsou popsany v této kapitole.

Jako rozhodujici vlastnosti pro volbu optimalizované varianty byly zvoleny tyto
klicové vlastnosti:

e Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu (po 28 dnech zrani)
e Pevnostv tlaku

e Pevnost v tahu za ohybu

e Nasakavost

e Pridrznost

e Odolnost proti pisobeni CHRL

e Cena
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Vyhodnoceni bylo provedeno metodou multikriterialniho srovnani. Vahy
jednotlivych kritérii f; [-] byly stanoveny metodou parového srovnani. Nasledné byla
provedena volba pozadavku pro dané kritérium, viz nasledujici Tab. 49, ve které je
uvedeno, zda je u daného kritéria pozadavek na maximalizaci, ¢i minimalizaci dané
hodnoty [84; 85].

Tab. 49 Volba kritérii - viastnosti zdkladnich receptur

Pofadi Kritérium - Parametr Jednotka Optimum
1 Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu kg/m3 MAX
2 Pevnost v tlaku MPa MAX
3 Pevnost v tahu za ohybu MPa MAX
4 Nasakavost hm.%. MIN
5 PFidrZznost MPa MAX
6 Odolnost proti pisobeni CHRL g/m? MIN
7 Cena Kc/kg MIN
8 Objemové zmény ve vlhku po 28 dnech um/m MIN
9 Chemické smrsténi po 72 h hydratace % MIN

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny rozhodné parametry. Mezi tyto patfila
také cena za 1 kilogram suché smeési. Vypocet ceny jednotlivych receptur byl
proveden na zakladé velkoobchodnich cen bez DPH.

Dle vySe uvedenych kritérii byla sestavena rozhodovaci matrice Aj, ktera
obsahuje jednotlivé fyzikdlné-mechanické parametry vzork( vyrobenych dle
zakladnich receptur. Viz Tab. 50

Tab. 50 Rozhodovaci matrice A pro zdkladni receptury

Parametr
Ozn. OH Tlak Tah N34 PRidrZ . o Cena OPl-Zmeény Chem.
Receptury . ) . k:l\\llost n::st -vlhko  smrsténi
ZB C t 28 f v
ke/m’] [MPa] [MPa] [%] [Mpaj &M K [um/ml %]

Aref 2300 72 114 52 08 472 29  -3030 -0.15

B 2270 88 157 33 08 309 36  -302.0 -0.14

C 2200 78 104 36 06 294 36  -348.1 -0.16

D 2250 74 115 37 05 1140 34  -460.0 -0.22

E 2200 78 118 36 04 550 38  -455.0 -0.24

F 2250 68 114 48 04 573 31  -450.0 -0.25

Rozhodovaci matice A; byla nasledné transformovana pomoci nasledujicich

vzorcl na rovnici Bj; [84; 85]:
MAX(ajj)—aij
MAX(a;j)—MIN(aij)

e Vypocet MINima: b;j =

aij—MIN(a;j)
MAX(a;j)—MIN(aij)

e Vypolet MAXima:  b;; =
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Transformace vySe uvedené matice probéhla na zakladé stanoveni kritérii
vlastnosti uvedenych v Tab. 49, které byly urleny jako rozhodné pro polymer-

cementové kompozity. Transformovana matice Bj je uvedena v Tab. 51.

Tab. 51 Transformovand matrice B pro zdkladni receptury

Kritérium - Parametr
Ozn. Receptury

2 3 4 5 6 7 8 9
Aref 1 0.2 0.19 0 1.00 0.79 1 0.99 0.91
B 0.7 1 1 1 0.98 098 0.22 1 1
0 05 0 0.84 0.49 1 0.29 071 0.82
05 03 021 079 0.24 0 0.49 0 0

0O 05 026 084 0.00 0.70 0 0.03 0.09
05 O 0.19 021 005 067 078 0.06 0.00

m m O N

V nasledujici Tab. 52 je vysvétleni jednotlivych vah, které jsou nasledné

prifazeny jednotlivym kritériim v Tab. 53.

Tab. 52 Popis vah pfi hodnoceni multikriteridini analyzy pro ndsledujici tabulku

Cislo Porovnani kritérii

Rovnocenna kritéria

Slabé preferované kritérium
Silné preferované kritérium
Velmi silné preferované kritérium
Absolutni preference kritéria

O N U1 W =

Dle metody kvantitativniho parového srovnani byla stanovena vaha
jednotlivych kritérii. Nasledné byla pro vypocet pouZita Saatyho matice viz Tab. 53.
V této tabulce je vypocCtem stanovena vaha i-tého kritéria fi [-] z hodnot bodového
hodnoceni jednotlivych kriterii s [-] pomoci nasledujicich vzorct [84; 85]:

— n
o Sy =1Ij=1si

n
« Ry =(sy)
_ _Ry
* ST sA

Tab. 53 Saatyho matice pro stanoveni vahy jednotlivych kritérii pro zdkladni receptury

jfi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3
1 1 5 4 5 5 5 3 5 4

2 0.2 1 0.8 1 15 07 06 15 15

3 025 125 1 1 15 08 06 15 15

4 0.2 1 1 1 2 1 1 1.1 1.1

5 02 067 067 050 1 1 1 1 1

6 02 143 125 1 1 1 1 15 15
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7 0.33 1.67 1.67 1 1 1 1 1.5 1.5
8 0.2 0.67 067 091 1 0.67  0.67 1 1
9 025 067 067 0.91 1 0.67 0.67 1 1

Si 0.00 441 1.98 2.07 2250 1.24 048 27.84 22128
Ri 0.00 049 022 023 250 014 005 3.09 248 9.199
fi 000 0.05 002 0.02 0.27 0.02 0.01 0.34 0.27 1

vvvvvv

je pridrznost, objemové zmeény a nasledné pevnost v tlaku. Poslednim krokem
vypoctu je sestaveni vypocCtové matice C; uvedené v Tab. 54, ktera byla ziskana

soucinem transformované matice Bj a vahami jednotlivych kritérii f.

Tab. 54 Viypoctovd matice Cj pro zakladni receptury

Kritérium - Parametr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 z %
Aref 0.000 0.011 0.005 0.000 0.272 0.012 0.006 0.334 0.245 0.883 | 88.34
B 0.000 0.053 0.024 0.025 0.265 0.015 0.001 0.336 0.269 0.989 | 98.86
0.000 0.027 0.000 0.021 0.133 0.015 0.002 0.238 0.220 0.655 | 65.53
0.000 0.016 0.005 0.020 0.066 0.000 0.003 0.000 0.073 0.183| 18.31
0.000 0.027 0.006 0.021 0.000 0.010 0.000 0.011 0.024 0.100| 9.95
0.000 0.000 0.005 0.005 0.013 0.010 0.005 0.021 0.000 0.059| 5.89

m m O N

Na zakladé vypoctové matice v Tab. 54 byla jako optimalni zakladni receptura
zvolena varianta B. Tato obsahuje slozeni viz Tab. 46 tohoto dokumentu. Ta bude

nasledné pouZzita v nasledujici ¢asti této etapy.

5.1.3 SHRNUTi A VYHODNOCENI PRVNIi CASTI ETAPA II. — ZAKLADNI
RECEPTURY

V ramci prvni ¢asti ll. etapy byl proveden navrh referencni receptury. SloZeni
receptury bylo nasledné upraveno za pomoci primarnich prfimési. Mezi né patfil
metakaolin, srazena nehutnéna mikrosilika a mikromlety vapenec. Na zakladé
substituce primarniho pojiva a portlandského cementu, témito primésemi vzniklo
6 zakladnich receptur, u nichz byly stanoveny fyzikalné-mechanické vlastnosti po 7,
28 a 90 dnech zrani. Na zakladé vysledkl byla zvolena pro dalsi Feseni prace
receptura B obsahujici substituci portlandského cementu srazenou nehutnénou
mikrosilikou a metakaolinem v celkovém mnozstvi 17 hm.%.

Vybrana/zvolena receptura bude pouZzita v ramci nasleduji ¢asti Il. etapy pro

substituci plnivovych a pojivovych slozek druhotnymi a alternativnimi surovinami.
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52 NAVRH RECEPTUR S OBSAHEM DRUHOTNYCH A ODPADNICH

SUROVIN

V pfedchozi &asti Il. etapy byla zvolena receptura s nejvyssSimi fyzikalné-

mechanickymi vlastnostmi, ktera byla nasledné vramci druhé casti této etapy

modifikovana substituci plnivové a pojivové slozky pomoci druhotnych surovin

uvedenych v kapitole 4.5 Druhotné suroviny tohoto dokumentu. Navrzené receptury

PMCC se substituci pojivovych a plnivovych slozek jsou uvedeny Tab. 55.

Tab. 55 Receptury PMCC s druhotnymi a odpadnimi surovinami

Pouzita Primarni Druhotné Primarni Druhotné

Oznaceni receptury druhotna pojivo pojivo plnivo plnivo

surovina [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]
B_perlit_10 90 10 100 0
B_perlit_20 Odpadni perlit 80 20 100 0
B_perlit_30 70 30 100 0
B_HFA_20 . 80 20 100 0
B_HFA 30 Vys°';°tl,f§"(°t"' 70 30 100 0
B_HFA 40 Pop 60 40 100 0
B_glass_20 . 80 20 100 0
B _glass 30 ob:ff:édglllo 70 30 100 0
B_glass_40 60 40 100 0
B_roving 20 . . 80 20 100 0
B_roving 30 Odpar:':'l;:ke'"y 70 30 100 0
B_roving 40 g 60 40 100 0
B_slag 74 Skvara 100 0 26 74
B_sand_80 Slév. pisek 100 0 20 80
B_basalt_85 Odp. cedic 100 0 15 85
B slag 38 sand_38 Slev. pisek + 100 0 23 77

El. Skvara
B basalt 41 sand 41  OdP-cedic+ 100 0 18 82

Slév. Pisek

Odp. cedic +
B_basalt_40_slag_40 El. Ekvara 100 0 21 79
Slév. pisek +

B_sand_27 slag 27_ El. $kvara + 100 0 20 80
basalt_27 v yex

Odp. cedic
B_basalt_85_glass_20 Odp. Cedic + 80 20 15 85
B_basalt_85_glass_30 °dp's‘:§2'°"e 70 30 15 85
B_basalt_85 HFA 20 Odp. cedic + 80 20 15 85
B_basalt 85 HFA 30  VySokoteplotni 70 30 15 85

popilek

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny jednotlivé receptury modifikujici

zakladni recepturu B substituci pojivovych a plnivovych sloZzek v maximalni mozné

mife. Dle stanovené metodiky byla testovana substituce pojivové slozky -
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portlandského cementu v mnozstvi 20-40 hm.%. Substituce primarni pInivové slozky
probihala v mnozstvi az 85 hm.%. Jednotlivé druhotné suroviny jsou popsany
v kapitole 4.5 Druhotné suroviny tohoto dokumentu.

V nasledujicich grafech na obrazcich Obr. 40 a Obr. 41 jsou uvedeny jednotlivé
krivky zrnitosti, které byly pouZity pfi pfipravé druhotnych surovin pro zajisténi

plynulé kfivky zrnitosti bliZici se pdvodnimu navrhu, viz Obr. 25.

/ 100%

> 90%
pa 80%

/ / 70%

Py 60%

- 50%
prd 40%

7 30%

Propad na sitech

sot l 20%
[ =="" v
-
-

—— - 10%

i — —
wcniac

0%
0 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2

Velikost oka sita [mm)]
A_ref e= e= B_sand_80 B_slag_74 B_basalt_85 e=== . B_slag_ 38 _sand_38

Obr. 40 Krivky zrnitosti druhotnych a odpadnich plniv
Na vySe uvedeném grafu jsou uvedeny kfivky druhotnych plniv. Oznaceni
jednotlivych kfivek je shodné s oznacenim receptur viz Tab. 55. Jedna se o kFfivky
plniv sloZzené z druhotnych surovin, jejichZz granulometrie byla optimalizovana pro
zajisténi krivky zrnitosti vyznamné se podobajici kfivce zrnitosti referencni
receptury.
Na nasledujicim obrazku Obr. 41 jsou uvedeny zbylé kFivky zrnitosti pro

smésna plniva po optimalizaci granulometrie.

/ 100%
4 90%

/ 80%

> 70%

- P 60%
7 : 50%

40%

Propad na sitech

30%
7 20%
e 10%
2 e o cm——
— 0%
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2

o

Velikost oka sita [mm]
A_ref B_basalt_40_slag_4¢€ B_basalt_41_sand_4&= « B_sand_27_slag_27_basalt_

Obr. 41 Krivky zrnitosti druhotnych a odpadnich plniv
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5.2.1 TESTOVANI RECEPTUR S OBSAHEM DRUHOTNYCH A ODPADNICH
SUROVIN

Vlastnosti Cerstvych a ztvrdlych smési byly testovany dle navrzené metodiky
etapy Il. viz Obr. 6. V nasledujicich grafech na obrazcich Obr. 42 aZ Obr. 47 jsou

vyobrazeny vysledky testovani zakladnich fyzikdlné-mechanickych parametr(

zakladnich receptur.

5.2.11 FYZIKALNE-MECHANICKE PARAMETRY

Na nasledujicim grafu na Obr. 42 jsou znazornény objemové hmotnosti

Cerstvych a ztvrdlych smési (po 28 dnech zrani).
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Obr. 42 Objemovd hmotnost v Cerstvém a ztvrdlém stavu vzorku s druhotnymi & odpadnimi
surovinami

ZvySe uvedeného vyplyva, Ze obecné dochazelo ke sniZzeni objemové
hmotnosti v Cerstvém, ale také ztvrdlém stavu. Toto je zpUlsobeno rozdilnou

objemovou hmotnosti druhotnych surovin a primarniho pojiva a portlandského

e v,

nutno zvysit mnozstvi zameésové vody pro zajisténi vhodné konzistence.
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Stari vzorku [dny]

o

Pevnost v tahu za ohybu 6, [N-mm
o

o

B B_perlit_10 mB_perlit_20 B _perlit_30
B_HFA_20 mB_HFA_30 W B_HFA_40
B B_glass_20 W B_glass_30 W B_glass_40
HB_roving_20 HB_roving_30 HB_roving_40
W B_slag_74 mB_sand_80 B_basalt_85
B_slag_38_sand_38 W B_basalt_41_sand_41 W B_basalt_slag_40_40
M B_sand_27_slag_27_basalt_27 MB_basalt_85_glass_20 M B_basalt_85_glass_30
B B_basalt_85_HFA_20 W B_basalt_ 85 HFA_30 WA ref

Obr. 43 Pevnost v tahu za ohybu vzorku s druhotnymi & odpadnimi surovinami
Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze pouziti druhotnych surovin mélo vyznamny vliv
na hodnoty pevnosti v tahu za ohybu pfipravenych vzorkd. Pfedevsim v pozdéjSich
fazich hydratace po 28 a 90 dnech zrani.
NejvyssSich hodnot dosahovaly vzorky obsahujici substituci pojiva odpadnim
obalovym sklem v davce 40 hm.% a vzorky obsahuijici substituci plniva odpadem
z vyroby taveného cedice.
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mB_perlit_10 mB_perlit_20 mB_perlit_30

B_HFA_20 = B_HFA_30 = B_HFA_40
mB_glass_20 mB_glass_30 m B_glass_40
mB_roving_20 mB_roving_30 mB_roving_40
mB_slag_74 mB_sand_80 B_basalt_85

B_slag_38_sand_38 B B_basalt_41_sand_41 B B_basalt_slag_40_40
B B_sand_27_slag_27_basalt_27 M B_basalt_85_glass_20 M B_basalt_85_glass_30
®B_basalt_85_HFA_20 W B_basalt_85_HFA_30 A ref

Obr. 44 Pevnost v tlaku vzorkd s druhotnymi ¢i odpadnimi surovinami
Pevnost v tlaku vzork( byla ovlivnéna podobné jako pevnost v tahu za ohybu.
Pozitivni vlastnosti pucoldnové aktivnich druhotnych surovin se projevila po
28 a 90 dnech zrani. NejvysSich hodnot dosahovaly vzorky obsahujici substituci

pojiva 20 hm.% vysokoteplotnim popilkem ¢i odpadnim obalovym sklem a v pfipadé
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substituce plniva dosahovaly nejvysSich hodnot vzorky s obsahem odpadu z vyroby

taveného cedice.
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Obr. 45 Nasdkavost vzorkd s druhotnymi ¢i odpadnimi surovinami

Substituce pojiv ovlivnila pozitivné nasakavost vzork( po 28 dnech, a to nejvice
u vzorkd obsahujici odpadni obalové sklo a odpadni popilek v davce 20 hm.%.

V pripadé substituce plniv doslo k nejvyssimu pozitivnimu efektu v pripadé vzork(

obsahuijicich odpad z vyroby taveného cedice.
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Odolnost proti obrusu metodou Bhme
[cm3/50cm?]
(%]

Aref W B_perlit_10 m B_perlit_20
mB_perlit_30 B_HFA_20 HB_HFA_30
m B_HFA_40 mB_glass_20 m B_glass_30
W B_glass_40 W B_roving_20 W B_roving_30
m B_roving_40 mB_slag 74 B_sand_80
B_basalt_85 B_slag_38_sand_38 M B_basalt_41_sand_41
B B_basalt_slag_40_40 M B_sand_27_slag_27_basalt_27 M B_basalt_85_glass_20
mB_basalt_85 glass_30 mB_basalt_85_HFA_20 W B basalt_85_HFA_30

Obr. 46 Odolnost proti obrusu vzorku s druhotnymi & odpadnimi surovinami
VysSi davka substitucnich pojiv zplsobovala sniZzeni odolnosti proti obrusu
vzorkU. Vyssi odolnosti po 28 dnech zrani dosahovaly vzorky obsahujici substituci
pojiva odpadnim obalovym sklem ¢i vysokoteplotnim popilkem v davce 20
a 30 hm.%. Vy3s$i odolnost proti obrusu také zplsobovaly vzorky obsahujici

substituci plniva odpadem z vyroby taveného cedice, Ci piskem s vodnim sklem.
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Obr. 47 Odolnost proti plsobeni CHRL vzork( s druhotnymi ¢i odpadnimi surovinami

Vétsina substituci pojiv méla pozitivni vliv na odolnost proti pdsobeni CHRL po
50-100 cyklech zatéZovani. Vyrazné sniZzeni odolnosti proti pdsobeni CHRL bylo
zaznamenano u vzorkl obsahujicich odpadni strusku. Toto je zplsobeno predevsim

vysokou nasakavosti daného plniva a obsahem necistot a nehomogenit.

5.2.1.2 HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY

Na nasledujicim Obr. 48 je zobrazeno srovnani chemického smrsténi

jednotlivych vzork( s obsahem druhotnych pojiv ¢i plniv b&€hem prvnich 72 hodin

hydratace.
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Obr. 48 Objemové zmény béhem prvnich 72 hodin hydratace vzork( s druhotnymi ¢i odpadnimi
surovinami

Kromé substituce plniva odpadem zvyroby obalového skla dosahovaly

vSechny vzorky se substituci pojiva ¢i plniva vyssiho smrsténi nez vzorky podle
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referencni receptury. Toto je dano predevSim zménou davky zamésové vody, ale
také rovnéz diky odliSnému zplsobu pribéhu hydratace oproti hydrata¢nimu
hydratacniho smrsténi béhem prvnich 72 hodin hydratace vykazovaly - v pfipadé
substituce plniv - vzorky dle receptury B_basalt_85 s 85 hm.% substituci plnivové
slozky odpadem zvyroby obkladovych prvk( ztaveného Ccedice. V pripadé
B_HFA_20 a B_HFA_30 s obsahem 20 hm.% ¢i 30 hm.% substituce pojivové slozky
vysokoteplotnim popilkem. Naopak je z grafu patrné, Ze pfi pouziti jemné mletého
odpadniho perlitu dochazi k vyraznému zvysSeni chemického smrsténi béhem

hydratacniho procesu.

5.21.3 MIKROSTRUKTURA VZORKU A XRD

Na nasledujicich Obr. 49 az Obr. 52 jsou zobrazeny detaily mikrostruktury

vzorkl vyrobenych dle zakladni receptury B s obsahem druhotnych surovin.

Obr. 49 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_Glass_30 pFi zvétSeni 20x
Na vySe uvedeném snimku vzorku B_Glass_30 s obsahem 30% hm. substituce
cementu jemné mletym odpadnim obalovym sklem je patrna distribuce zrn
stavebniho pisku o frakci 1-2 mm, které jsou rovhomeérné rozprostfeny strukturou

vzorku. Na snimku nejsou viditelné kaverny Ci pory.
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Obr. 50 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_basalt 85 pri zvétSeni 20x
Na vySe uvedeném snimku vzorku B_basalt_85 s obsahem 85% hm. substituce
plnivové slozky odpadem z vyroby obkladovych prvk( z taveného cedice je patrna
rovnomeérna distribuce jednotlivych zrn plniva v cementové matrici. Na snimku je
patrné, Ze drceny odpad z vyroby prvkl z taveného Cedi¢e ma vyrazné vyssi tvarovy

index, nez primarni stavebni kfemenny pisek.

Obr. 51 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_basalt_85_glass_30 pri zvétseni 1500x
Na vySe uvedeném snimku je detail vzorku B_basalt_85_glass_30 s 85% hm.
substituci plnivové slozky odpadem z vyroby obkladovych prvk{ z taveného Cedice
a 30% hm. substituci portlandského cementu jemné mletym obalovym sklem.
Na snimku je viditelny fez zrnem cedi¢ového plniva, tranzitni zéna styku zrna plniva
a cementové matrice ve které jsou patrna zrna filleru z plniv. Opét je viditelna

neporusena a velmi hutna struktura kompozitu.
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100um

Obr. 52 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_Glass_30 pfi zvétSeni 2000x

Na vySe uvedeném snimku vzorku B_Glass_30 s obsahem 30% hm. substituce
portlandského cementu jemné mletym obalovym sklem je znazornéno castecné
zbrouSené zrno kfemenného stavebniho pisku a detail tranzitni zény tohoto zrna
plniva s cementovou matrici ve které jsou patrné stopy fillerd. Na snimku je opét
pozorovatelna hutna struktura kompozitu.

U vzorkd obsahujicich druhotné ¢i odpadni suroviny byla provedena také
rentgenova difrakéni analyza (XRD) pro stanoveni kvalitativniho mineralogického
sloZeni.

Na nasledujicim Obr. 53 je zndzornéno srovnani zaznam( z XRD analyzy

vybranych vzorkl dle receptur navrhovanych v prvni etapé.
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Obr. 53 XRD analyza vzorkd - porovndni mineralogického sloZeni vzorku z Il. etapy
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Na vysSe uvedeném obrazku je provedeno srovnani jednotlivych zdznam
z XRD analyzy vzork( dle receptur zl. etapy prace. Z grafu vyplyva, Ze vzorky
referencni, A ref obsahuji jako jediné stopy kalcitu a zaroven, ze vSech vzorkd,

Vzorky dle zakladni optimalizované B receptury sobsahem mikrosiliky
a metakaolinu jiz neobsahuiji kalcit a obsahuji vyrazné mensi zastoupeni portlanditu.
Pfedpokladem je, Ze portlandit vznikajici béhem hydratacniho procesu cementu
zreagoval s pucolanovymi primésemi (mikrosilika a metakaolin) na mineralogické
novotvary, které nejsou ve své formé na XRD analyze patrné.

Podobna situace nastala také u vzorkd dle receptury B_glass_30 s obsahem
30% hm. substituce pojivové slozky jemné mletym odpadnim sklem. Zde je také
zobrazeno velmi nizké mnozstvi portlanditu a je vyrazné zastoupeni kfemene.
V pripadé vzork( dle receptury B_basalt_85 s 85% hm. substituci plnivové slozky
odpadem z vyroby prvkl z taveného cedice je patrné velmi nizké mnoZzstvi kfemene.
V daném vzorku jiZz neni kfemenny stavebni pisek, ale plnivo se sklada z 85 hm.%
z CediCe a z 15 hm.% z kiemenné moucky. Zaroven je vSak viditelné také velmi nizké
zastoupeni portlanditu a je predpoklad, Ze jemny filler ¢edicovych odkapt zreagoval,
z dlvodu vysoké pucolanové aktivity skelné faze cedicovych odkapd, castecné

zreagoval s volnym portlanditem na novotvary které nejsou na zaznamu zobrazeny.
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5.2.2 OPTIMALIZACE RECEPTUR S OBSAHEM DRUHOTNYCH
A ODPADNICH SUROVIN

V nasledujicich tabulkach Tab. 56 a Tab. 57 jsou uvedeny zakladni fyzikalné-
mechanické vlastnosti a fyzikalni parametry vzork( pfipravenych dle receptur se
substituci pojivovych a/nebo plnivovych slozek, které jsou nasledné pouzity

v optimalizac¢nim vypoctu, ktery je uveden v nasledujicich odstavcich.

Tab. 56 Prehled fyzikdlné-mechanickych parametr( vzorki s druhotnymi ¢i odpadnimi
surovinami z druhé ¢dsti Il. etapy

Nasaka- CHRL Obrus

w/c Konz. OH

. vost 100
Oznacent iy © ODs ©ODZBx ONVn . [cm¥
[mm] [kg'm?3] [kg:m?] [%] 50cm?]
A ref 0.34 135 2330 2300 52 472

B 034 130 2310 2270 3.3 309 10.8
B_perlit_10 0.39 130 2240 2190 5.1 370 8.9
B_perlit_20 0.41 130 2180 2130 55 470 11.5
B_perlit_30 044 135 2130 2090 5.6 580 13.2
B_HFA_20 034 130 2280 2250 3.4 301 14.5
B_HFA_30 0.34 135 2270 2240 3.5 320 9.5
B_HFA 40 0.35 130 2250 2220 3.6 345 10.6
B_glass_20 0.34 135 2290 2260 3.2 300 16.9
B_glass_30 0.34 130 2290 2260 3.3 332 9.3
B_glass_40 0.33 130 2290 2260 3.5 360 10.2
B_roving_20 035 135 2280 2260 34 315 15.2
B_roving 30 0.36 130 2280 2250 3.8 350 10.1
B_roving_40 037 135 2270 2240 3.9 375 12.1
B_slag 74 0.40 130 1930 1900 4.8 1200 15.8
B_sand_80 035 135 2180 2160 34 295 21.1
B_basalt_85 0.33 130 2320 2300 3.3 258 9.5
B_slag_38 sand_38 039 135 2130 2100 3.9 897 7.9
B_basalt_41 sand 41 0.34 130 2270 2250 3.3 301 14.9
B_basalt_slag 50_50 0.39 140 2240 2210 3.8 782 9.2
B_sand_27 _slag_27 basalt 27 0.37 140 2220 2200 3.8 853 13.9
B_basalt_85_glass_20 034 135 2310 2280 3.3 279 12.5
B_basalt_85_glass_30 035 135 2310 2280 34 295 8.8
B_basalt_85 HFA 20 0.34 130 2300 2280 34 280 9.2
B_basalt_85 HFA 30 0.35 130 2300 2280 3.5 289 8.9
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Tab. 57 Prehled pevnostnich charakteristik vzorkd dle zékladnich receptur

@ Pevnost v tahu @ Pevnost

Oznaceni za ohybu [N-mm~?] v tlaku [N-mm-?]

7 28 20 7 28 20

Aref 106 11.1 11.4 54 65 72

B 13.3 15.2 157 58 78 88
B_perlit_10 88 95 10.1 55 78 89
B_perlit_20 82 96 10.2 49 66 74
B_perlit_30 7.2 9.1 10.1 39 55 70
B_HFA_20 122 146 16.2 59 78 96
B_HFA_30 11.3 135 16 54 76 88
B_HFA 40 105 128 148 52 72 85
B_glass_20 10.6 145 16.2 58 78 94
B_glass_30 93 13.8 16.5 55 76 89
B_glass_40 89 13 16.8 53 71 86
B_roving 20 10 136 15 55 77 90
B_roving_30 9 132 148 51 75 84
B_roving 40 83 125 15 45 68 80
B_slag_74 10.5 126 13.9 50 71 78
B_sand_80 13 149 153 65 76 91
B_basalt_85 13.5 154 158 69 80 96
B_slag 38_sand_38 10.8 13.6 146 58 80 87
B_basalt_41_sand_41 13 148 155 66 85 93
B_basalt_slag _50_50 11.1 13.8 14.2 59 77 84
B_sand_27_slag_27 basalt_27 12.1 14 14.3 57 77 83
B_basalt_85_glass_20 10.8 13.4 16 62 82 95
B_basalt_85_glass_30 11.2 138 163 59 78 91
B_basalt_85 HFA 20 13 151 16 65 84 96
B_basalt 85 HFA 30 125 14.2 15.8 62 79 92

Optimalizacni proces Upravy sloZeni receptur sobsahem druhotnych Ci
odpadnich surovin a nasledna volba optimalizovanych variant byla provedena
pomoci optimaliza¢nich metod, které jsou popsany v této kapitole.

Jako rozhodujici vlastnosti pro volbu optimalizované varianty byly zvoleny tyto
klicoveé vlastnosti:

e Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu
e Pevnost v tlaku

e Pevnost v tahu za ohybu

e Nasakavost

e Odolnost proti pisobeni CHRL

e Odolnost proti obrusu

e Chemické smrsténi po 72 h hydratace

e VysSe substituce primarni suroviny
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Vyhodnoceni bylo provedeno metodou multikriterialniho srovnani. Vahy

jednotlivych kritérii f; [-] byly stanoveny metodou parového srovnani. Nasledné byla

provedena volba pozadavku pro dané kritérium, viz nasledujici Tab. 58, ve které je

uvedeno, zda je u daného kritéria pozadavek na maximalizaci, ¢i minimalizaci dané

hodnoty [84; 85].

Tab. 58 Volba kritérii - vlastnosti vzorkd s druhotnymi ¢i odpadnimi surovinami

Poradi Kritérium - Parametr Jednotka Optimum
1 Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu kg/m3 MAX
2 Pevnost v tlaku MPa MAX
3 Pevnost v tahu za ohybu MPa MAX
4 Nasakavost hm.%. MIN
5 Odolnost proti plisobeni CHRL g/m? MIN
6 Odolnost proti obrusu cm?/50cm? MIN
7 Chemické smrsténi po 72 h hydratace % MIN
8 VySe substituce primarni suroviny hm.% MAX

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny rozhodné parametry. Dle vySe

uvedenych kritérii byla sestavena rozhodovaci matrice A, ktera obsahuje jednotlivé

fyzikalné-mechanické parametry vzorkd vyrobenych dle receptur s druhotnymi Ci

odpadnimi surovinami. Viz Tab. 59

Tab. 59 Rozhodovaci matrice Aj pro vzorky s druhotnymi ¢i odpadnimi surovinami

Parametr
Mira
Nasa- Chem. substitu-
OH Tlak Tah CHRL Obrus smrsté
Ozn. Receptury kavost . ce
poj.+plin.
Dz O Ot NVs [cm?
kg/m [MPal (MPa] 6] ™) soemy 1 (Mm%

B_perlit_10 2190 89 10.1 5.1 370 11.5 -0.39 10
B_perlit_20 2130 74 10.2 55 470 13.2 -0.43 20
B_perlit_30 2090 70 10.1 5.6 580 14.5 -0.47 30
B_HFA 20 2250 96 16.2 34 301 9.5 -0.33 20
B_HFA 30 2240 88 16.0 3.5 320 10.6 -0.34 30
B_HFA 40 2220 85 14.8 3.6 345 16.9 -0.36 40
B_glass_20 2260 94 16.2 3.2 300 9.3 -0.37 20
B_glass_30 2260 89 16.5 33 332 10.2 -0.39 30
B_glass_40 2260 86 16.8 3.5 360 15.2 -0.41 40
B_roving_20 2260 90 15.0 34 315 101 -0.39 20
B_roving 30 2250 84 14.8 3.8 350 12.1 -0.42 30
B_roving 40 2240 80 15.0 3.9 375 15.8 -0.44 40
B_slag 74 1900 78 13.9 4.8 1200 21.1 -0.38 74
B_sand_80 2160 91 15.3 34 295 9.5 -0.22 80
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B_basalt_85 2300 96 158 33 258 7.9 0.14 85

B slag 38 sand 38 2100 87 146 39 897 149 031 77
B basalt 41 sand 41 2250 93 155 33 301 9.2 -0.20 82
B basalt_slag 50 50 2210 84 142 38 782 139  -0.29 79
Bsand27slag27.ba ., g3 143 38 853 125 027 80

salt 27

B basalt_85 glass 20 2280 95 160 33 279 8.8 026 105
B basalt 85 glass 30 2280 91 163 34 295 9.2 027 115
B basalt 85_HFA 20 2280 96 160 3.4 280 8.9 024 105
B basalt 85 HFA30 2280 92 158 35 289 9.5 025 115

Rozhodovaci matice A; byla nasledné transformovana pomoci nasledujicich

vzorcl na rovnici Bj [84; 85]:
MAX(aij)—aij
MAX(aij)—MIN(aij)

e Vypoclet MINima:  b;; =

aij—MIN(a;j)

L] Vypofet MAlea: bL] = MAX(aij)_MIN(aij)

Transformace vySe uvedené matice probéhla na zakladé stanoveni kritérii
vlastnosti uvedenych v Tab. 58, které byly stanoveny jako rozhodné pro polymer-

cementové kompozity. Transformovana matice Bj je uvedena v Tab. 60.

Tab. 60 Transformovand matrice Bj pro vzorky s druhotnymi ¢i odpadnimi surovinami

Kritérium - Parametr

Ozn. Receptury 1 2 3 4 5 6 7 8

B_perlit_10 0.73 0.73 0.00 0.21 0.88 0.73 0.24 0.00
B_perlit_20 0.58 0.15 0.01 0.04 0.77 0.60 0.12 0.33
B_perlit_30 0.48 0.00 0.00 0.00 0.66 0.50 0.00 0.67
B_HFA_20 0.88 1.00 0.91 0.92 0.95 0.88 0.42 0.33
B_HFA_30 0.85 0.69 0.88 0.88 0.93 0.80 0.39 0.67
B_HFA_40 0.80 0.58 0.70 0.83 0.91 0.32 0.33 1.00
B_glass_20 0.90 0.92 0.91 1.00 0.96 0.89 0.30 0.33
B_glass_30 0.90 0.73 0.96 0.96 0.92 0.83 0.24 0.67
B_glass_40 0.90 0.62 1.00 0.88 0.89 0.45 0.18 1.00
B_roving 20 0.90 0.77 0.73 0.92 0.94 0.83 0.24 0.33
B_roving 30 0.88 0.54 0.70 0.75 0.90 0.68 0.15 0.67
B_roving_40 0.85 0.38 0.73 0.71 0.88 0.40 0.09 1.00
B_slag_74 0.00 0.31 0.57 0.33 0.00 0.00 0.27 0.00
B_sand_80 0.65 0.81 0.78 0.92 0.96 0.88 0.76 0.55
B_basalt_85 1.00 1.00 0.85 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00
B_slag_38_sand_38 0.50 0.65 0.67 0.71 0.32 0.47 0.48 0.27
B_basalt_41_sand_41 0.88 0.88 0.81 0.96 0.95 0.90 0.82 0.73
B_basalt_slag _50_50 0.78 0.54 0.61 0.75 0.44 0.55 0.55 0.45
B_sand_27_slag_27 basalt 27 0.75 0.50 0.63 0.75 0.37 0.65 0.61 0.55
B_basalt_85_glass_20 0.95 0.96 0.88 0.96 0.98 0.93 0.65 0.00
B_basalt_85_glass_30 0.95 0.81 0.93 0.92 0.96 0.90 0.62 1.00
B_basalt_85 HFA_20 0.95 1.00 0.88 0.92 0.98 0.92 0.71 0.00

B_basalt_85_HFA 30 0.95 0.85 0.85 0.88 0.97 0.88 0.67 1.00
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V nasledujici Tab. 61 je vysvétleni jednotlivych vah, které jsou nasledné

prifazeny jednotlivym kritériim v Tab. 62.

Tab. 61 Popis vah pfi hodnoceni multikriteridaini analyzy pro ndsledujici tabulku

Cislo  Porovnani kritérii
Rovnocenna kritéria

Slabé preferované kritérium
Silné preferované kritérium
Velmi silné preferované kritérium
Absolutni preference kritéria

VW N1 W=

Dle metody kvantitativniho parového srovnani byla stanovena vaha
jednotlivych kritérii. Nasledné byla pro vypocet pouZita Saatyho matice viz Tab. 62.
V této tabulce je vypoctem stanovena vaha i-tého kritéria fi [-] z hodnot bodového

hodnoceni jednotlivych kriterii s [-] pomoci nasledujicich vzorct [84; 85]:

— n
o S =Ilj=154
n
© Ry =(sy)
Rij
o fi=o—
i=1Rij

Tab. 62 Saatyho matice pro stanoveni vahy jednotlivych kritérii pro vzorky s druhotnymi Ci
odpadnimi surovinami

jli 1 2 3 4 5 6 7 8 p3
1 1 5 5 3 3 3 3 4

2 0.2 1 0.8 1 0.7 0.7 1.7 1

3 0.2 1.25 1 1.2 1 1.1 1.5 1

4 0.33 1.00 0.83 1 0.9 1 1 1

5 0.33 1.43 1.00 1.11 1 1 1 1.1

6 0.33 1.43 0.91 1 1 1 1 1.1

7 0.33 0.59 0.67 1.00 1 1 1 0.9

8 0.25 1.00 1.00 1.00 0.91 0.91 1.1 1

Si 0.00 7.50 2.02 4.00 1.72 2.10 8.50 4.36

Ri 0.00 0.94 0.25 0.50 0.21 0.26 1.06 0.54 3.775

fi 0.00 0.25 0.07 0.13 0.06 0.07 0.28 0.14 1.000

vvvvvv

je chemické smrsténi, pevnost v tlaku a vySe uvedena substituce primarnich surovin.
Poslednim krokem vypoctu je sestaveni vypoctové matice C; uvedené v Tab. 63,
kterd byla ziskana soucinem transformované matice Bj; a vahami jednotlivych kritérii

fi
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Tab. 63 Vypocltovd matice Cj pro vzorky s druhotnymi ¢i odpadnimi surovinami

Kritérium - Parametr

1 2 3 4 5 6 7 8 3 %

B_perlit_10 0.000 0.182 0.000 0.028 0.050 0.051 0.068 0.000 0.378|37.81
B_perlit_20 0.000 0.038 0.001 0.006 0.044 0.042 0.034 0.048 0.213|21.27
B_perlit_30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.035 0.000 0.096 0.168|16.84
B_HFA_20 0.000 0.248 0.061 0.121 0.054 0.061 0.119 0.048 0.714|71.37
B_HFA_30 0.000 0.172 0.059 0.116 0.053 0.055 0.111 0.096 0.662|66.24
B_HFA_40 0.000 0.143 0.047 0.110 0.052 0.022 0.094 0.144 0.613]61.25
B_glass_20 0.000 0.229 0.061 0.132 0.054 0.062 0.085 0.048 0.673|67.26
B_glass_30 0.000 0.182 0.064 0.127 0.052 0.057 0.068 0.096 0.647|64.67
B_glass_40 0.000 0.153 0.067 0.116 0.051 0.031 0.051 0.144 0.613|61.30
B_roving_20 0.000 0.191 0.049 0.121 0.053 0.058 0.068 0.048 0.589|58.92
B_roving_30 0.000 0.134 0.047 0.099 0.051 0.047 0.043 0.096 0.518|51.76
B_roving 40 0.000 0.096 0.049 0.094 0.050 0.028 0.026 0.144 0.486|48.59
B_slag 74 0.000 0.076 0.038 0.044 0.000 0.000 0.077 0.000 0.235|23.53
B_sand_80 0.000 0.201 0.052 0.121 0.055 0.061 0.213 0.079 0.782|78.17
B_basalt_85 0.000 0.248 0.057 0.127 0.057 0.070 0.281 0.144 0.984|98.45
B_slag_38_sand_38 0.000 0.162 0.045 0.094 0.018 0.033 0.136 0.039 0.528|52.80
B_basalt_41_sand_41 0.000 0.220 0.054 0.127 0.054 0.063 0.230 0.105 0.853|85.29
B_basalt_slag_50_50 0.000 0.134 0.041 0.099 0.025 0.038 0.154 0.066 0.556|55.64
B_sand_27 slag 27 basalt 27 0.000 0.124 0.042 0.099 0.021 0.045 0.171 0.079 0.581|58.11
B_basalt_85_glass_20 0.000 0.239 0.059 0.127 0.056 0.065 0.183 0.000 0.729|72.86
B_basalt_85_glass_30 0.000 0.201 0.062 0.121 0.055 0.063 0.175 0.144 0.820|82.05
B_basalt_85_HFA 20 0.000 0.248 0.059 0.121 0.056 0.064 0.200 0.000 0.749|74.91
B_basalt_85_HFA 30 0.000 0.210 0.057 0.116 0.055 0.061 0.188 0.144 0.831]83.11

Z této vypoctové matice v Tab. 63 je patrné, Ze vyhodnoceni probihalo ve tfech
rovinach. Nejprve probéhl vybér vhodnych substituci pojivovych slozek.

Jako optimalni varianty byly zvoleny receptury obsahujici substituci primarni
pojivové slozky - portlandského cementu, vysokoteplotnim popilkem nebo
odpadnim obalovym sklem v mnozstvi substituce 20, ¢i 30 hm.%, tedy receptury
s oznacenim:

e B_HFA 20
e B_HFA 30
e B_glass_20
e B_glass_30

Jako optimalni pro substituci plnivovych slozek byla nasledné zvolena
receptura obsahujici 85 hm.% substituci plnivové slozky odpadem z vyroby
taveného cedice:

e B _basalt_85
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Dle slozeni téchto receptur byla pak provedena kombinace pojivovych
a plnivovych sloZzek pomoci multikriteridlniho srovnani a byly vytvoreny receptury:
e B_basalt_85_glass_20
e B_basalt_85_glass_30
e B_basalt_85_HFA_20
e B basalt_ 85 HFA 30

Z nich byly nasledné na zdkladé multikriteridlniho srovnani vybrany dvé

receptury s vyS$im mnoZzstvim substituce druhotnymi surovinami pojivovych slozZek:
e B_basalt_85_glass_30
e B_basalt_85_HFA_30

SloZeni pfedmétnych, vySe uvedenych receptur je uvedeno v Tab. 55 tohoto

dokumentu.

5.2.3 SHRNUTI A VYHODNOCENI DRUHE CASTI II. ETAPY - RECEPTURY S
OBSAHEM DRUHOTNYCH A ODPADNICH SUROVIN

V ramci prvni ¢asti ll. etapy byl proveden navrh referencni receptury. SloZeni
této receptury bylo nasledné upraveno za pomoci primarnich primési, viz Tab. 46.
Na zakladé vysledkl byla zvolena pro dalsi feSeni prace receptura B obsahujici
substituci primarniho pojiva (OPC) srazenou nehutnénou mikrosiliku v mnozstvi
8,5hm.% a metakaolin v mnozstvi 8,5 hm.% z davky OPC. V ramci druhé &asti Il.
etapy byly nasledné testovany substituce pojivovych slozek v davce 10-40 hm.% ze
zbytkové davky pojiva. V pfipadé nejmensi nahrady (10 hm.%.) tedy obsahovaly
hmoty celkovou substituci portlandského cementu cca 25 hm.% a v pfipadé nejvyssi
davky (40 hm.%) to byla substituce cca 50 hm.%.

Cilem druhé etapy bylo navrhnout a zvolit receptury, které by obsahovaly co
nejvyssi davku substituce pojivovych a plnivovych slozek pfi zachovani ¢i zvyseni
uzitnych parametrd referencni receptury.

Na zakladé vysledkl substituci pojiva a plniva jednotlivymi druhotnymi
surovinami byly provedeny také kombinace téchto surovin pro ovéreni synergie

jednotlivych vystupu.
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Nejvyssich uzitnych parametr( pfi substituci pojivovych slozek dosahovaly
receptury obsahujici odpadni obalové sklo v mnozstvi 20 a 30 hm.% z davky OPC
a receptury obsahuijici vysokoteplotni popilek v mnozstvi 20 a 30 hm.% z davky OPC.

Nejvyssich uzitnych parametr( pfi substituci plnivovych slozek dosahovaly
receptury obsahujici odpad z vyroby taveného cedice v davce 85 hm.% a odpad ze
slévarny oceli, konkrétné slévarensky pisek pojeny vodnim sklem v davce 80 hm.%.

Na zakladé vysledkl byla poté provedena kombinace substitu¢nich pojivovych
a plnivovych sloZek pro ovéreni synergie druhotnych pojivovych a plnivovych slozek.
Konkrétné bylo zvoleno jako plnivo - odpad z vyroby taveného cedice a jako pojivo
- vysokoteplotni popilek a odpadni obalové sklo. NejvysSich uZitnych vlastnosti
dosahovaly nasledné receptury obsahujici 85 hm.% substituci plniva odpadem
z vyroby taveného cedice a 20 hm.%. substituci pojiva vysokoteplotnim popilkem
nebo odpadnim obalovym sklem.

Pro maximalizaci substituce pojivovych sloZzek druhotnymi surovinami byly pro
vstup do V. etapy této prace zvoleny dvé receptury, B_basalt_85_glass_30
a B_basalt_85_HFA_30 obsahujici 85 hm.% substituci plniva odpadem z vyroby
taveného cediCe a 30 hm.%. substituci pojiva vysokoteplotnim popilkem di
odpadnim obalovym sklem. Tyto receptury dosahovaly na zakladé multikriterialniho
srovnani nejvyssich uzitnych hodnot. Vzorky dosahovaly pfedevsim vysSich hodnot
pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti vtlaku po 7, 28 i 90 dnech zrani. Dale
dosahovaly nizSi nasakavosti po 28 dnech zrani, vyssi odolnosti proti obrusu, vyssi
odolnost proti CHRL, ale zaroven dosahovaly vy$siho chemického smrsténi béhem

prvnich 72 hodin hydratace nez receptura referencni.
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6 ETAPA . - NAVRH A TESTOVANI VYBRANYCH
SUROVINOVYCH VARIANT - VLIV POLYMERNICH
REDISPERGOVATELNYCH PRASKU

Predmétem tfeti etapy je provedeni navrhu a testovani Upravy slozeni zakladni
receptury B, u které byla vramci Il. etapy prace provedena optimalizace slozeni
pomoci primarnich primési. Vramci tfeti etapy je zakladni receptura B
modifikovana pomoci polymernich redispergovatelnych praskovych pfisad (RDP) za
ucelem zvySeni uzitnych vlastnosti, mezi které patfi predevsim pridrznost k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkdm. V rdmci tfeti etapy je sledovan a posuzovan vliv
téchto prisad na fyzikadlné-mechanické parametry ztvrdlych kompozitd véetné
hydratacnich objemovych zmén.

Vystupem lll. etapy je optimalizovana receptura, ktera dosahuje nejvyssich
sledovanych vlastnosti, predevsim z pohledu pfidrznosti k hladkym nenasakavym

obkladovym prvkdam.

61 NAVRH RECEPTUR - VLIV POLYMERNICH
REDISPERGOVATELNYCH PRASKU

Na zakladé vysledkl z prvni ¢asti Il. etapy byly v ramci tfeti etapy testovany
polymerni redispergovatelné prasky, kterymi byla modifikovana zakladni
receptura B, jez obsahovala kromé portlandského cementu, také srazenou
nehutnénou mikrosiliku a metakaolin.

V ramci tfeti etapy byly zvoleny polymerni redispergovatelné prasky, které jsou
popsany vyse v kapitole 4.6.3 Polymerni pfisady tohoto dokumentu. Davkovani
prisad bylo voleno dle doporuceni vyrobce a na zakladé laboratorniho ovéreni.
Vétsina polymernich redispergovatelnych praskd byla davkovana v mnoZstvi 1,5-
2,5hm.% vzhledem kdavce cementu. Pouze v pfipadé hydroxypropyl methyl
celulézy bylo voleno davkovani v mnozstvi 0,5-1,0 hm.% z davky cementu. Tato
polymerni pfisada se vyznacuje velmi vysokymi naroky na mnozstvi zameésové vody
a také se vyznacuje vyznamnymi reologickymi zménami, konkrétné zhorsenim
zpracovatelnosti Cerstvého kompozitu.

Navrzené receptury jsou uvedeny v nasledujici Tab. 64.
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Tab. 64 Receptury PMCC s polymernimi pfisadami

. . Davkovani pfisady z
Oznaéeni P y

recentur PouZita polymerni pfisada hmotnosti cementu
prury [hm.%]
B_SA_1.5 . 1.5
B SA 2.5 STYREN-AKRYLAT (SA) 25
B_VAE_1.5 ; 1.5
B_VAE 2.5 KOPOLYMER ETHYLEN VINYLACETATU (VAE) 25
B_VAEVCE_1.5 TERPOLYMER VINYLACETATU, 1.5
B_VAEVCE_2.5 VINYLCHLORIDU A ETHYLENU (VAE, VC, E) 2.5
B_VAEVEE_1.5 KOPOLYMER VINYLACETATU, VINYL ESTERU A 1.5
B_VAEVEE_2.5 ETHYLENU (VAE, VE, E) 2.5
B_HPMC_0.5 . 0.5
B_HPMC_1.0 HYDROXYPROPYL METHYL CELULOZA (HPMC) 1.0
6.2 TESTOVANIi - VLIV POLYMERNICH REDISPERGOVATELNYCH
PRASKU

Vlastnosti Cerstvych a ztvrdlych smési byly testovany dle navrzené metodiky
etapy lll. viz Obr. 7. Zakladni stanovené parametry jsou shrnuty v a.V nasledujicich
grafech na Obr. 54 az Obr. 66 jsou znazornény vysledky testovani zakladnich
fyzikalné-mechanickych parametrd vzorkd pfipravenych podle zakladni receptury

B s obsahem polymernich redispergovatelnych pFisad (RDP).

6.2.1 FYZIKALNE-MECHANICKE PARAMETRY

Na nasledujicim Obr. 54 je zndzornéna objemova hmotnost vzorkl s obsahem
RDP v Cerstvém a ztvrdlém stavu
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Obr. 54 Objemovd hmotnost v Cerstvém a ztvrdlém stavu vzorku s obsahem RDP
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ZvySe uvedeného je patrné, ze pridavek RDP ved| ke snizeni objemové
hmotnosti v Cerstvém, ale také ve ztvrdlém stavu. Toto se nejvice projevilo u vzork(
obsahujicich HPMC, kdy bylo nutno pfidat vyznamné vétSi mnozstvi zamésové vody
pro udrzeni zpracovatelnosti smési, coz se projevilo vyznamnym snizenim objemové
hmotnosti.

V nasledujicim grafu na Obr. 55 jsou znazornény pevnosti v tahu za ohybu
vzork(l s obsahem RDP a na Obr. 56 jsou znazornény pevnosti v tlaku vzork(
s obsahem RDP.
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Obr. 55 Pevnost v tahu za ohybu vzork( s obsahem RDP
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Obr. 56 Pevnost v tlaku vzork( s obsahem RDP
Z vyse uvedenych grafli na Obr. 55 a Obr. 56 vyplyva, Ze pridavek jakéhokoliv

mnoZstvi RDP mél za nasledek sniZeni pevnosti v tahu za ohybu, ale také pevnosti
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v tlaku vzorkd. Nejmensi vliv na sniZeni vlastnosti ztvrdlych hmot mél pridavek
styren-akrylatové prisady, a naopak nejvyssi vliv mél pfidavek prisad na bazi HPMC.

V nasledujicim grafu na Obr. 57 jsou znazornény nasakavosti po 28 dnech zrani
vzork( s obsahem RDP.
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Obr. 57 Nasdkavost vzork( s obsahem RDP
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Prisady na bazi styren-akrylatd mély za nasledek sniZzeni nasakavosti vzorkd,
a da se predpokladat, Ze doSlo k vétSimu uzavreni struktury. Ostatni polymerni
pfisady vedly k mirnému ¢i dramatickému zvySeni nasakavosti po 28 dnech zrani.

V nasledujicim grafu na Obr. 58 jsou znazornény odolnosti proti obrusu po 28

dnech zrani vzork( s obsahem polymernich redispergovatelnych pfisad.
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Obr. 58 Odolnost proti obrusu vzorkt s obsahem RDP
Z vysledkd je zrejmé, Ze pridavek polymernich pfisad mél za nasledek zvyseni
odolnosti vzorkd proti obrusu metodou Bohme. Predpokladem je, Ze diky provazani
matrice cementovych a polymernich vazeb dochazi vy$Simu zakotveni jednotlivych
cementovych zrn, ale také zrn pfimési a pIniv v hmoté.
V nasledujicich grafech na a jsou znazornény hodnoty odolnosti proti

pusobeni CHRL vzorkd s obsahem polymernich redispergovatelnych pfisad.
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Obr. 59 Odolnost proti plsobeni CHRL vzorki s obsahem RDP
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Obr. 60 Odolnost proti plsobeni CHRL vzorki s obsahem HPMC

Z uvedeného vyplyva, 7e pfidavek vétSiny polymernich pfisad zasadnim

zpusobem zvysil odolnost proti plsobeni CHRL, kromé vzork( s obsahem HPMC.

Na nasledujicim jsou znazornény vzorky s obsahem 1,0 hm.% z cementu HPMC po

stanoveni odolnosti proti plisobeni CHRL po 100 cyklech zatiZeni. U vzorkl doslo

k vyraznému rozpadu. Toto je dano predevSim velmi vysokou porovitosti

a nasakavosti téchto vzorkd.

Obr. 61 Stanoveni odolnosti proti CHRL u vzorkt s obsahem HPMC
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6.2.2 HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY A PRIDRZNOST K HLADKYM
NENASAKAVYM OBKLADOVYM PRVKUM

V nasledujicich grafech na a Obr. 62 jsou znazornény hodnoty chemického
smrsténi po 72 hodinach zrani vzorkd s obsahem polymernich redispergovatelnych

prisad mérené metodou kontinualniho hydrostatického vazeni.
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Obr. 62 Chemické smrsténi metodou kontinudliniho hydrostatického vdZeni béhem prvnich 72
hodin hydratace vzork( s obsahem RDP
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Obr. 63 Chemické smrsténi metodou kontinudlIniho hydrostatického vdZeni béhem prvnich
72 hodin hydratace vzorki s obsahem RDP

Z vyse uvedenych grafli vyplyva, Ze pridavek polymernich pfisad ma zasadni
vliv na objemové zmény béhem prvnich 72 hodin hydratace. Tyto vysledky ¢astecné
koresponduji svyzkumem M. Lenart [86], kterym bylo zjiSténo, ze pridavek
polymernich prisad na bazi SBR vede ke zvySeni smrsténi. Pfredpokladem je, Ze
kromé objemovych zmén cementu prochazi hmota také smrsténim zplsobenym
tvorbou polymernich vazeb, které zaujimaji vyrazné vétsi prostor v Cerstvém stavu
nez ve stavu po hydrataci kompozitu.

V nasledujicich grafech na Obr. 64 a Obr. 65 jsou znazornény hodnoty
chemického smrsténi trdmeckovou metodou béhem 28 dnt zranivzorkl s obsahem

polymernich redispergovatelnych pfisad uloZzenych ve vodnim a vlhkém prostredi.
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Obr. 64 Objemové zmény trameckovou metodou vzork( s obsahem RDP uloZenych ve vodé
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Obr. 65 Objemové zmény trdmeckovou metodou vzorku s obsahem RDP uloZenych ve vihku

Z vySe uvedenych graf(l je patrné, Ze pridavek polymernich pfisad vede
ke zvySeni smrsténi oproti referencni A ref a zakladni recepture B. K témto zménam
dochdzi celkem zadsadnim zpUlsobem. Z plvodniho smrsténi po 7 dnech zrani
o hodnoté 300:10°-400:10° m/m u receptury A ref a B ve vihkém uloZeni doslo
ke zvétSeni smrsténi na hodnoty 700-10°-870-10° m/m.

V nasledujicim grafu na Obr. 66 jsou znazornény pridrznosti k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkdm po 28 dnech zrani vzork(i sobsahem

polymernich redispergovatelnych pfisad.
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Obr. 66 Pridrznost k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkim vzorkd s obsahem RDP
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zvySenim pridrznosti pfi uloZeni vzorkd ve vodé
se projevily témér vSechny polymerni pfisady, kromé HPMC. Nejvyssiho zvySeni
pridrznosti dosahly vzorky sobsahem styren-akrylatové polymerni prisady.

Pfedpokladem bylo vyssSi zvySeni pridrznosti podobné jako je tomu u béznych

stavebnich lepidel, jak je v této praci vSak ovéfovano, je pfedpoklad, Ze diky velkym
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hydrata¢nim objemovym zménam doslo k usmyknuti plochy vzork(i od obkladovych
prvkl. Z tohoto dlvodu je také vyssi pridrznost u vzorkd ve vodnim uloZeni, které

dosahly nizsiho hydratacniho smrsténi nez vzorky uloZzené ve vihku.

6.2.3 MIKROSTRUKTURA A XRD

Na nasledujicich Obr. 67 a Obr. 70 jsou zndzornény snimky vzork( s obsahem

RDP pfi 20nasobném zvétseni.

Obr. 67 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_SA_2.5 pfFi zvétSeni 20x
Na vySe uvedeném snimku vzorku B_SA_2.5 s obsahem 2,5 hm.% SA RDP
z mnoZstvi cementu je viditeIna rovnhomérna distribuce zrn kfemenného stavebniho
pisku, ale zaroveri velké mnoZstvi pérQ. Predpoklad je, Ze diky obsahu RDP dochazi
ke zvySeni povrchového napéti ve hmoté a k vyrazné vétsi nachylnosti k tvorbé pérd
ve strukture.
Na nasledujicich snimcich na Obr. 68 a Obr. 69 je znazornén detail péru ve

vzorku B_SA_2.5 2D a 3D zobrazeni.

Obr. 68 Detail mikrostruktury vzorku dle receptury B_SA 2.5 pfi zvétSeni 200x
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Obr. 69 Detail péru ve vzorku dle receptury B_SA 2.5 pfi zvétSeni 200x
Ve hmotach s obsahem RDP se vyskytovaly péry o velikosti 600-1300 pym.
Mnozstvi téchto pérU rostlo s mnozstvim davky RDP. Toto potvrzuje vysledky
vyzkumU pod vedenim Ru Wang a spol. ¢i Joachima Schulze, ktefi ovéfovali chovani
RDP v cementovych kompozitech. Z vysledkd vyplyva, Ze jakakoliv davka RDP vede
ve vzorcich kvyraznému zvySeni obsahu vzduchu v Cerstvé smési a zaroven
k jistému sniZeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti, predevSim pevnosti v tahu

za ohybu a pevnosti v tlaku [87; 88].

Obr. 70 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_VAE_2.5 pFi zvétSeni 20x
Na vySe uvedeném obrazku je vzorek s obsahem 2,5 hm.% VAE RDP z davky
cementu. Na snimku je patrné, Ze podobné jako v pfipadé davky SA RDP dochazi ke
zvySeni porovitosti. Zvysledkl vySe uvedenych vsak vyplyva, Ze nedochazi
k zasadnimu ovlivnéni pevnostnich charakteristik hmoty. Dochazi v3ak ke zvySeni

nasakavosti a ke snizeni odolnosti proti plisobeni CHRL po vice nez 50 cyklech.
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Na nésledujicim Obr. 71 je zndzornéno porovnani zaznamud z XRD analyzy

jednotlivych vzorkd s obsahem RDP.
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Obr. 71 XRD analyza vzorkd - porovndni mineralogického sloZeni vzorkd z Ill. etapy

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze:

- pridavek RDP nemél zasadni vliv na obsah mineral{ ve vzorcich,

- pridavek RDP na bazi styren-akrylatu - ozn. receptury B_SA - nemél témeér
zadny vliv na mnoZzstvi vzniku jednotlivych minerald.

- Pridavek RDP na bazi vinyl-acetatd (B_VAE, B_VAEVEE, B_VAEVCE) se
vyznacoval zvySenim obsahu portlanditu ve vzorcich. Toto je nejspiSe
zpUsobeno zabranénim polymerniho filmu okolo zrn cementu v reakci
s pfimésemi a vzniku dalSich hydratac¢nich produkt.

- Pridavek na bazi HPMC, B_HPMC se choval podobné jako vzorek
B_zakladni, Ci B_SA, doslo tedy ke standardnimu hydratacnimu procesu a

zreagovani Casti portlanditu s pfimésemi.

6.3 DP'!'IVMAOLIZACE — VLIV POLYMERNICH REDISPERGOVATELNYCH
PRASKU
Optimalizacni proces Upravy sloZeni receptur sobsahem druhotnych Ci
odpadnich surovin a nasledna volba optimalizovanych variant byla provedena
pomoci optimaliza¢nich metod, které jsou popsany v této kapitole.
V nasledujicich tabulkach a jsou uvedeny zakladni fyzikalné-mechanické

vlastnosti a parametry vzorkd s obsahem polymernich redispergovatelnych prisad.
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Tab. 65 Prehled parametrt vzork( obsahem RDP

Nasdaka- CHRL

w/c Konz. OH vost 100 Obrus

Oznacent g @ @D  ©ODZBx  ONVe . [m¥

[mm] [kg-m?3] [kg:m3] [%] 50cm?]
A ref 034 135 2330 2300 52 472 10.8
B 0.34 130 2310 2270 3.3 309 8.9
B SA 1.5 0.37 135 2280 2220 3.1 428 11.7
B SA_ 2.5 0.37 135 2240 2210 3 416 12.1
B_VAE_1.5 0.36 130 2260 2200 4.71 329 9.9
B_VAE_2.5 0.36 135 2270 2210 5.05 492 10.5
B_VAEVCE_ 1.5 0.36 130 2260 2240 5.2 412 11.7
B_VAEVCE_ 2.5 0.36 135 2250 2230 5.1 510 12.1
B VAEVEE_1.5 0.37 135 2250 2230 4.9 395 9.9
B_VAEVEE 2.5 0.38 130 2230 2200 5.2 485 10.5
B_ HPMC 0.5 0.56 130 2040 2030 12.1 5142 15.8
B_HPMC 1.0 0.78 135 1900 1880 12.6 23007 28.9

Tab. 66 Prehled pevnostnich charakteristik vzorki obsahem RDP

Pridrznost k hladkym

@ Pevnost v tahu za @ Pevnost v . .
ohybu tlaku nenasakavym
Oznaceni obkladovym prvkim
[N-mm-3] [N-mm-3] [N-mm-3]
7 28 20 7 28 90 Voda Vihko
A ref 10.6 11.1 11.4 54 65 72 0.9 0.8
B 13.3 15.2 15.7 58 78 88 1.0 0.8
B_SA_1.5 10.9 11.6 12.3 45 62 75 1.3 1.2
B_SA 2.5 9.6 12.4 13 42 54 70 1.4 1.4
B_VAE_1.5 10.5 12.4 12.9 48 59 72 0.8 0.4
B_VAE_2.5 10.3 11.8 12.4 46 61 69 0.9 0.4
B_VAEVCE_1.5 10.2 11.5 12.2 46 61 69 0.9 0.4
B_VAEVCE_2.5 9.5 10.7 11.4 44 52 60 0.8 0.4
B_VAEVEE_1.5 10 11.1 11.5 47 60 70 0.9 0.4
B_VAEVEE_2.5 9.3 10.5 11.3 44 50 59 0.9 0.4
B_HPMC_0.5 6.4 7.3 7.3 21 33 41 0.5 0.5
B_HPMC_1.0 3.5 4.1 4.8 9 13 19 0.4 0.3

Jako rozhodujici vlastnosti pro volbu optimalizované varianty byly zvoleny tyto
klicoveé vlastnosti:

e Pevnost v tlaku

e Pevnost v tahu za ohybu

e Nasdkavost

e Pridrznost

e Odolnost proti pisobeni CHRL

e Odolnost proti obrusu

e Chemické smrsténi po 72 h hydratace
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e Smrsténi béhem prvnich 28 dni hydratace - trameckovou metodou
Vyhodnoceni bylo provedeno metodou multikriteridlniho srovnani. Vahy
jednotlivych kritérii f; [-] byly stanoveny metodou parového srovnani. Nasledné byla
provedena volba pozadavku pro dané kritérium, viz nasledujici Tab. 67, ve které je
uvedeno, zda je u daného kritéria pozadavek na maximalizaci, ¢i minimalizaci dané
hodnoty [84; 85].

Tab. 67 Volba kritérii - viastnosti vzorki s obsahem RDP

Pofadi Kritérium - Parametr Jednotka Optimum
1 Pevnost v tlaku MPa MAX
2 Pevnost v tahu za ohybu MPa MAX
3 Nasakavost hm.%. MIN
4 Pridrznost MPa MAX
5 Odolnost proti plisobeni CHRL g/m? MIN
6 Odolnost proti obrusu c¢m3/50cm? MIN
7 Chemické smrsténi po 72 h hydratace % MIN
8 Smrsténi trameckovou metodou 10 m/m MIN

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny rozhodné parametry. Dle vyse
uvedenych kritérii byla sestavena rozhodovaci matrice A, ktera obsahuje jednotlivé
fyzikalné-mechanické parametry vzork( vyrobenych dle receptur s obsahem RDP,
viz Tab. 64.

Tab. 68 Rozhodovaci matrice A pro vzorky s obsahem RDP

Parametr

Tlak Tah Nasaka- Pridrznost CHRL Obrus Chgnj. ) Smrsténi

Ozn. Receptury vost ve vihku smrsténi ve vihku
oc ot NV.g [cm?/ [-10®
MPa] Mpal (% OMPAl M g g DL
B SA_1.5 75 12.3 3.1 1.2 428 11.7 -0.36 -809
B_SA 2.5 70 13.0 3.0 1.4 416 12.1 -0.38 -769
B_VAE_1.5 72 129 4.7 0.4 329 9.9 -0.41 -762
B_VAE_2.5 69 124 5.1 0.4 492 10.5 -0.43 -825
B_VAEVCE_1.5 69 12.2 5.2 0.4 412 11.7 -0.40 -820
B_VAEVCE_2.5 60 1.4 5.1 0.4 510 12.1 -0.41 -820
B_VAEVEE_1.5 70 115 4.9 0.4 395 9.9 -0.40 -795
B_VAEVEE_2.5 5 113 5.2 0.4 485 10.5 -0.41 -840
B_HPMC 0.5 41 7.3 12.1 0.5 5142 15.8 -0.70 -997
B_HPMC_1.0 19 4.8 12.6 0.3 23007 289 -0.85 -1000

Rozhodovaci matice A byla nasledné transformovana pomoci nasledujicich

vzorcl na rovnici Bj; [84; 85]:

, . . MAX(ajj)—aij
e \VypocCet MINima:  b;; = MAX(aij)—]MIN(Jaij)
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o aij—MIN(aij)
YU MAX(aij)-MIN(a;))

e \Vypoclet MAXima: b

Transformace vySe uvedené matice probéhla na zakladé stanoveni kritérii
vlastnosti uvedenych v Tab. 67, které byly urleny jako rozhodné pro polymer-
cementové kompozity. Transformovana matice Bj je uvedena v Tab. 69.

Tab. 69 Transformovand matrice Bj pro vzorky s obsahem RDP

Kritérium - Parametr
Ozn. Receptury

1 2 3 4 5 6 7 8
B_SA_ 1.5 1.00 0.91 0.99 0.81 1.00 0.91 1.00 0.80
B_SA_2.5 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00 088 096 0.97
B_VAE_1.5 095 099 082 0.05 1.00 1.00 0.90 1.00
B_VAE_2.5 0.89 093 079 0.01 099 097 086 0.74
B_VAEVCE_1.5 0.89 09 077 0.04 1.00 0.91 0.92 0.76
B_VAEVCE_2.5 073 080 078 007 099 088 090 0.76
B_VAEVEE_1.5 0.91 0.82 0.80 0.08 1.00 1.00 0.92 0.86
B_VAEVEE_2.5 0.71 079 077 002 099 097 090 0.67
B_HPMC_0.5 039 030 005 010 079 069 0.31 0.01
B_HPMC_1.0 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00

V nasledujici Tab. 70 je vysvétleni jednotlivych vah, které jsou nasledné
pfifazeny jednotlivym kritériim v Tab. 71.

Tab. 70 Popis vah pfi hodnoceni multikriterialni analyzy pro ndsledujici tabulku

Cislo  Porovnani kritérii
Rovnocenna kritéria

Slabé preferované kritérium
Silné preferované kritérium
Velmi silné preferované kritérium
Absolutni preference kritéria

O NV W=

Dle metody kvantitativniho parového srovnani byla stanovena vaha
jednotlivych kritérii. Nasledné byla pro vypocet pouZita Saatyho matice viz Tab. 71.
V této tabulce je vypocCtem stanovena vaha i-tého kritéria fi [-] z hodnot bodového

hodnoceni jednotlivych kriterii s [-] pomoci nasledujicich vzorct [84; 85]:

— n
o S =1lj=15i5
n
© Ry =(sy)
Rij
[ fL=—
i=1 Rij
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Tab. 71 Saatyho matice pro stanoveni vdhy jednotlivych kritérii pro vzorky s obsahem RDP

/i 1 2 3 4 5 6 7 8 Py

1 1 1 1 2 1 1 1.5 1.5

2 1 1 1.2 2 1 1 1.5 1.5

3 1 0.83 1 3 1.2 1.1 1.5 1.5

4 0.50 0.50 0.33 1 0.5 0.8 1 1

5 1.00 1.00 0.83 2.00 1 1 1.5 1.5

6 1.00 1.00 0.91 1.25 1 1 1.5 1.5

7 0.67 0.67 0.67 1.00 0.67 0.67 1 1

8 0.67 0.67 0.67 1.00 0.67 0.67 1.00 1

Si 0.22 0.19 0.13 30.00 0.27 0.39 7.59 7.59

R; 0.03 0.02 0.02 3.75 0.03 0.05 0.95 0.95 5.798
fi 0.00 0.00 0.00 0.65 0.01 0.01 0.16 0.16 1.000

vvvvv

je hodnota pfidrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkim a nasledné se

stejnou vahou chemické smrsténi a nejvySSi hodnota smrsténi stanovena

trameckovou metodou. Poslednim krokem vypoctu je sestaveni vypoctové matice Cj

uvedené v Tab. 72, ktera byla ziskana soucinem transformované matice B;a vahami

jednotlivych kritérii f.

Tab. 72 Vypocltovda matice Cj pro vzorky s obsahem RDP

Kritérium - Parametr

1

2

3

4

5

6

7

8 z

%

B SA 1.5
B_SA 2.5
B_VAE_1.5
B_VAE_2.5
B_VAEVCE_1.5
B_VAEVCE_2.5
B_VAEVEE_1.5
B_VAEVEE_2.5
B_HPMC_0.5
B_HPMC_1.0

0.005
0.004
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.002
0.000

0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.001
0.000

0.003 0.525 0.006
0.003 0.647 0.006
0.002 0.035 0.006
0.002 0.006 0.006
0.002 0.024 0.006
0.002 0.043 0.006
0.002 0.049 0.006
0.002 0.012 0.006
0.000 0.067 0.005
0.000 0.000 0.000

0.008
0.007
0.008
0.008
0.008
0.007
0.008
0.008
0.006
0.000

0.164
0.157
0.147
0.140
0.150
0.147
0.150
0.147
0.050
0.000

0.132 0.845
0.159 0.987
0.164 0.371
0.121 0.291
0.124 0.322
0.124 0.336
0.141 0.364
0.110 0.292
0.002 0.133
0.000 0.000

84.47
98.73
37.11
29.13
32.21
33.57
36.43
29.20
13.29
0.00

Z vySe uvedené vypoctové matice v Tab. 72 je patrné, Ze nejvyssich uZitnych

parametrd dosahla receptura:

e BSA2S5

Tato receptura obsahovala davku 2,5 hm.% z mnoZstvi cementu RDP na bazi

styren-akrylatu. Vzorky dle této receptury dosahovaly nejvyssich hodnot pfidrznosti

k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm a zaroven vykazovaly jedny

e v

SloZeni vySe uvedenych receptur je uvedeno v Tab. 64 tohoto dokumentu.
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84 SHRNUTI A VYHODNOCENI - VLIV  POLYMERNICH
REDISPERGOVATELNYCH PRASKU

V ramci lll. etapy byl proveden navrh modifikace zakladni receptury B, ktera
byla vystupem Il. etapy této prace. Tato receptura byla modifikovana péti druhy
polymernich redispergovatelnych praskd v davkovani 0,5-2,5 hm.% z hmotnosti
cementu, viz Tab. 64.

Cilem tfeti etapy bylo provést volbu vhodné receptury, ¢i receptur, které pfi
modifikaci polymernimi redispergovatelnymi surovinami dosahovaly nejvyssich
DuleZitost téchto parametrl byla stanovena metodou multikriteridiniho srovnani.
Mezi nejduleZitéjsi rozhodné parametry patfila pridrznost a smrsténi béhem
hydratacniho procesu.

Pridavek polymernich pfisad vedl ke sniZzeni objemovych hmotnosti
v Cerstvém, ale také ztvrdlém stavu a zaroven také ke sniZeni pevnosti v tlaku
a pevnosti v tahu za ohybu.

PFi uloZeni ve vlhkém prostfedi doSlo ke snizeni pfidrZznosti k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkim u témér vSech polymernich prisad, kromé vzorku
s obsahem styren-akrylatové prisady. Toto je dano predevSim velmi vysokym
smrsténim téchto kompozitl, kdy je predpoklad, Ze smykové napéti vyvolané
smrsténim je vySSi nez maximalni napéti pridrznosti kompozitu k hladkému
obkladovému prvku. Z tohoto dlvodu dojde béhem zrani k usmyknuti kompozitu
od daného obkladového prvku.

Pridavek polymernich pfisad vedl ke zvySeni odolnosti proti CHRL, a to
zasadnim zplsobem. To bylo nejspiSe zplsobeno predevsim vysSim propojenim
polymer-cementové matrice a vysSi houzevnatosti celého kompozitu, ktery byl
schopny odolat zmrazovacim cykldm a tlakdim vznikajicim ve strukture kompozitu.
Vzorky s obsahem HPMC vykazovaly velmi nizkou odolnost proti plsobeni CHRL.
Toto bylo mozné predpokladat jiz pfedevsim diky velmi vysoké nasakavosti a nizkym
hodnotdm vsech zkoumanych parametr kompozitu.

Nejvyssich uzitnych parametr dosahla a na zdkladé multikriteridlniho
srovnani byla zvolena jako nejvhodnéjsi pro vstup do etapy V. této prace receptura

B_SA 2.5 s obsahem 2,5 hm.% SA RDP z mnozZstvi cementu.
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7 ETAPA IV. - NAVRH A TESTOVANI VYBRANYCH
SUROVINOVYCH VARIANT - VLIV PRISAD PRO
KOMPENZACI OBJEMOVYCH ZMEN

Pfedmétem ctvrté etapy je ovéreni vlivu prisad pro kompenzaci, Ci regulaci
hydratacnich objemovych zmén cementovych a polymer-cementovych kompozitd.
V rdmci etapy je ovérovano 6 druhl pfisad, mezi které patfi chemické slouceniny
upravujici povrchové napéti hmoty, ¢i specializované druhy cementu.

Vystupem etapy je objemové kompenzovana hmota u které je kladen dliraz na
velmi vysoké fyzikalné-mechanické parametry, jako je pevnost vtahu za ohybu,
pevnost v tlaku, nizka nasakavost, Ci vysoka pridrznost k hladkym nenasakavym

obkladovym prvkam.

71  NAVRH RECEPTUR - VLIV PRiISAD PRO KOMPENZACI
OBJEMOVYCH ZMEN

Na zakladé vysledkl z prvni ¢asti Il. etapy byly v rdmci Ctvrté etapy testovany
pfisady pro kompenzaci objemovych zmén, kterymi byla modifikovana zakladni
receptura B, jez obsahovala kromé portlandského cementu, také srazenou
nehutnénou mikrosiliku a metakaolin.

V ramci Ctvrté etapy byly zvoleny redispergovatelné pfisady pro kompenzaci
objemovych zmén, které jsou popsany vyse v kapitole 4.6.4 Pfisady pro kompenzaci
objemovych zmén.

PFisady pro kompenzaci objemovych zmén tohoto dokumentu.

Jedna se o prirez dostupnymi vyrobky a zpUsoby, které se v dnesni dobé pro
kompenzaci objemovych zmén silikatovych kompozitd pouzivaj.

Navrzené receptury jsou uvedeny v nasledujici Tab. 73. Davkovani jednotlivych
prisad bylo provedeno dle doporuceni vyrobce, pfipadné dle védeckych clank

a praci provadénych s pfisadami obdobného typu.
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Tab. 73 Receptury PMCC s pfisadami pro regulaci objemovych zmén

Oznaceni receptury

PouZita pfFisada pro
kompenzaci objemovych

Davkovani prFisady z
hmotnosti cementu

Zmén [hm.%]
B_NPG_1 1
B_NPG_3 Neopentyl glycol 3
B_NPG 5 5
B Pether 1 1
B_Pether 2 Polyether 2
B_Pether 3 3
B_Gyps_1 1
B_Gyps_3 Sadra 3
B_Gyps_5 5
B_CAC 10 10
B_CAC_20 CAC Cement 20
B_CAC 30 30
B_CSA 3 3
B_CSA 5 CSA Cement 5
B_CSA 7 7
B_ACA_10 10
B_ACA 15 ACA Cement 15
B_ACA_20 20

7.2  TESTOVANI- VLIV PRISAD PRO KOMPENZACI OBJEMOVYCH ZMEN

Na zakladé schéma ETAPY IV. v Obr. 8 byly ovéreny fyzikalné-mechanické

parametry. Ty jsou shrnuty v a . V nasledujicich grafech na Obr. 72 aZz jsou

znazornény vsechny stanovené parametry vzorkl s obsahem prisad pro regulaci

objemovych zmén.

7.21 FYZIKALNE-MECHANICKE PARAMETRY

V nasledujicim grafu na Obr. 72 jsou pak znazornény objemové hmotnosti

v Cerstvém a ztvrdlém stavu vzork( s pfisadami pro regulaci objemovych zmén.
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Obr. 72 Objemovd hmotnost v Cerstvém a ztvrdlém stavu vzorkd s prisadami pro regulaci
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pfisady pro regulaci objemovych zmén nemaji
zasadni vliv na zménu objemové hmotnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu.
V nasledujicim grafu na Obr. 73 jsou znazornény pevnosti v tahu za ohybu

vzorkU s prisadami pro regulaci objemovych zmén.

18.0
16.0
14.0

T

Stafi vzorku [dny]

Pevnostv tahu za ohybub; [N-mm 2]

mA ref =B = B_NPG_1 = B_NPG_3 ®B_NPG_5 B_Pether_1 ®mB_Pether_ 2
HB_Pether_ 3 MB _Gyps_1 HMB Gyps_ 3 HB_Gyps_ 5 HB_CAC_10 B B_CAC_20 HB_CAC 30
HB_CSA 3 MB_CSA_5 B_CSA_7 B_ACA_10 MB_ACA 15 HB_ACA_20

Obr. 73 Pevnost v tahu za ohybu vzorkd s prisadami pro regulaci objemovych zmén

Z vyse uvedeného je patrné, Ze prisady pro regulaci objemovych zmén snizuji
pevnost v tahu za ohybu béhem prvnich fazi hydratace. Zasadni vliv po 28 a 90 zrani
se projevil pouze u vzorkl s obsahem CAC, tedy hlinitanového cementu. U téchto
vzorku doslo ke sniZzeni pevnosti v tahu za ohybu o vice nez 30 %.

V nasledujicim grafu na Obr. 74 jsou znazornény pevnosti v tlaku vzorkd
s pfisadami pro regulaci objemovych zmén.
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Obr. 74 Pevnost v tlaku vzorkd s prisadami pro regulaci objemovych zmén
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pfisady pro regulaci objemovych zmén ovliviuji

v v 7|

velmi rdznorodé pevnosti vtlaku. NejvysSiho narlstu pevnosti vtlaku dosahly
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vzorky s obsahem 5 hm.% sadry z davky pojiva a vzorky s obsahem 3 hm.% CSA
cementu z davky pojiva. Naopak snizenim pevnosti vtlaku se projevily vzorky
s obsahem CAC a vyssich davek prisad na bazi NPG a Polyetheru.

V nasledujicim grafu na Obr. 75 jsou znazornény nasakavosti po 28 dnech zrani

vzork( s prisadami pro regulaci objemovych zmén.
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Obr. 75 Nasdkavost vzorku s prisadami pro regulaci objemovych zmén
Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze pridavky prisad pro regulaci objemovych zmén
nemély zasadni vliv na nasakavost vzork({. Vyrazné zvyseni nasakavosti vSak bylo
zaznamenano u vzorkl s obsahem CAC, hlinitanového cementu.
V nasledujicim grafu na Obr. 76 jsou zndzornény odolnosti proti obrusu vzorkd

s pfisadami pro regulaci objemovych zmén.
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Obr. 76 Odolnost proti obrusu vzorku s pfisadami pro regulaci objemovych zmén
Z vysledk( vyplyva, Ze pridavek prisad pro regulaci objemovych zmén mél za
nasledek sniZeni odolnosti proti obrusu. NejvySsi sniZzeni odolnosti vykazovaly
vzorky s obsahem 5 % NPG a 2 % Polyetheru, nejvySSich odolnosti pak dosahly
vzorky s obsahem 1 % NPG.
V nasledujicim grafu na jsou znazornény hodnoty odolnosti proti CHRL vzorku

s pfisadami pro regulaci objemovych zmén trameckovou metodou.
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Obr. 77 Odolnost proti plsobeni CHRL vzorkd s pfisadami pro regulaci objemovych zmén

Z toho vyplyva, Ze pfisady na bazi polyetheru, sadry a ACA cementu vedou ke

zvySeni odolnosti proti pasobeni CHRL. Naopak pfisady na bazi NPG, CSA cementu

¢i CAC cementu vedou ke sniZzeni odolnosti proti plisobeni CHRL.

7.2.2 HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY A PRIDRZNOSTI K HLADKYM
NENASAKAVYM OBKLADOVYM PRVKUM

V nasledujicich grafech na a Obr. 78 jsou znazornény hodnoty chemického

smrsténi metodou kontinualniho hydrostatického vazeni vzork( s pfisadami pro

regulaci objemovych zmén.
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Obr. 78 Chemické smrsténi metodou kontinudiniho hydrostatického vaZeni béhem prvnich
72 hodin hydratace vzorku s prisadami pro regulaci objemovych zmén
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Obr. 79 Chemické smrsténi metodou kontinudliniho hydrostatického vaZeni béhem prvnich
72 hodin hydratace vzorku s prisadami pro regulaci objemovych zmén

Z uvedeného vyplyva, Zze pouzité pfisady pro regulaci objemovych zmén maji
zasadni vliv na smrsténi, ¢i rozpinani, ke kterému dochazi béhem hydrata¢niho
procesu cementovych a polymer-cementovych kompozitld. Z grafd je patrné, Ze
nejvyssich expanzivnich Uc¢inkd dosahly pfisady na bazi ACA cementu, CSA cementu
a sadry. Naopak vyrazného zvySeni smrsténi dosahly vzorky s obsahem vysSich
davek CAC cementu. Toto ¢astecné potvrzuje vyzkum J. Nehringa, kdy byly testovany
kombinace OPC/CAC a OPC/CAC/CaS04 V pripadé kombinace OPC/CAC dochazelo
k urychleni tuhnuti, ale nedochazelo k expanznim Gc¢inkGm [89]. Zaroven hydratacni
objemové zmény CAC jsou vyssi nez v pripadé OPC. V pfipadé kombinace OPC/CAC
tedy sice doslo k tvorbé velkého mnozstvi primarniho ettringitu, ktery v pocatecni
fazi vykazuje v materialu expanzi, coZ je z grafli na Obr. 78 viditelné, ale procesem
dalSi hydratace doslo k vyraznému zhutnéni celé struktury a k vyranému smrsténi
[90].

V nasledujicich grafech na Obr. 80 az Obr. 84 jsou znazornény hodnoty

smrsténi vzorkd s prisadami pro regulaci objemovych zmén trameckovou metodou.
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Obr. 80 Objemové zmény trdmeckovou metodou vzorku s prisadami pro regulaci objemovych
zmén uloZenych ve vodé

200

w—p ref
/_\ .

* - | | —& PG

e

200 B B
N

—B_NPG_3

——B_NPG_5

e

~==B_PEther_1

——

“--_‘__________———-'_

Délkova zména (10°m/m)
g

===B_PEther_2
B_PEther_3
_____.———___-_— —B Gyps_1
-300 —
- : ﬁ — B Gyps.3
===B_Gyps_5
-400 L = |
Q 7 14 21 28
Stafi (dny)

Obr. 81 Objemové zmény trameckovou metodou vzork( s pfisadami pro regulaci objemovych
zmén uloZenych ve vodé

600

= Aref
400

—B
200 1 = 42____\ —B_CAC_10
0 ——B_CAC_20
——B_CAC_30

-200
\ —B_CSA 3

-400
\ —B CSAS
-600 \ B_CSA 7
800 ——B_ACA 10
\ —B_ACA 15

-1000

Délkova zména (1fm/m)

——B_ACA 20

-1200
0 7 14 21 28

Stafi (dny)

Obr. 82 Objemové zmény trdmeckovou metodou vzorku s prisadami pro regulaci objemovych
zmén uloZenych ve vlhku
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Obr. 83 Objemové zmény trameckovou metodou vzork( s pfisadami pro regulaci objemovych
zmén uloZenych ve vihku

Z vy3e uvedeného je patrné, Ze smrsténi bylo nizsi u vzorkd uloZenych ve vodé.
Toto koresponduje s chovanim cementovych kompozitd. Zaroven u vzorkd
s obsahem ACA v mnoZstvi 10, 20 a 30 % z hm. cementu, a u vzork( s obsahem CSA
v mnozstvi 5 a 7 % z hm. cementu, byly pfi ulozeni ve vodé zaznamenany pouze
kladné hodnoty smrsténi, tedy expanze béhem celé sledované doby méreni
objemovych zmén trameckovou metodou.

Vzorky obsahujici ACA vykazovaly expanzi béhem celého sledovaného obdobi
také pfi uloZeni ve vihkém prostredi, avSak hodnoty byly nizsi neZ v pfipadé uloZeni
ve vodé.

Naopak nejvyssiho smrsténi dosahovaly vzorky s obsahem CAC v mnoZstvi
30 % z hm. cementu. Hodnoty dosahovaly v pfipadé vihkého uloZeni smrsténi okolo
1000-10° m/m.

V nasledujicim grafu na Obr. 84 jsou znazornény hodnoty pfFidrznosti
k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkim vzorkd s pfisadami pro regulaci
objemovych zmén. V grafu je provedeno porovnani hodnot uloZeni vzork( ve
vodnim a vihkém uloZeni. Podobné jako v predchozich etapach doslo témér u vSech
sledovanym vzorkdm k vyssi pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkdim pfi uloZeni ve vodnim uloZeni. Toto opét koresponduje s trendem hodnot
objemovych zmén, které jsou uvedeny vysSe v této kapitole. Obecné lze tedy
pozorovat, ze ¢im nizSich hodnot smrsténi (Ci vysSich hodnot expanze) cementova,
¢i polymer-cementova hmota dosahovala, viz Obr. 78 - Obr. 83, tim vyS3ich hodnot
pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkim hmota dosahovala, viz

Obr. 84. Vyse uvedeny trend neplati pro pfisady na bazi NPG. Pfedpokladem je, Ze
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NPG vykazuje podobné vlastnosti jako RDP, které jsou testovany v etapé lll. této
prace a Ze kromé regulace objemovych zmén v matrici kompozitu vytvari také

ve strukture a smérem k obkladovym prvkim polymerni vazby.
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Obr. 84 Pridrznost k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkim vzorku s prisadami pro
regulaci objemovych zmén

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pfisady na bazi NPG vedou ke zvySeni pridrZznosti
u vzorkl uloZenych ve vodnim, ale také ve vihkém uloZeni. Podobny trend je patrny
také u vzorkd s obsahem CSA a nejvyraznéji pak u vzork( s obsahem ACA.

Naopak u vzork( s CAC doslo ke sniZzeni hodnot pfidrznosti ve vodnim i vihkém
uloZeni. V pripadé vzork( obsahujicich pfisady na bazi Poly-etheru, Sadry, CAC, CSA
a ACA koresponduji velmi Uzce trendy hodnot pridrznosti strendy hodnot

objemovych zmén. V pfipadé vzorkl s obsahem NPG je zavislost odliSna.

7.2.3 MIKROSTRUKTURA A XRD

Na nasledujicich Obr. 85 az Obr. 87 jsou zndzornény snimky vzorkd s obsahem
prisad pro regulaci objemovych zmén. Zobrazeny jsou pfedevsim detaily na tranzitni

z6ny okolo zrn kameniva, pripadné detaily poruch, i struktury cementového tmelu.
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Obr. 85 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_ACA_20 pri zvétseni 1000x
Z vySe uvedeného obrazku vyplyva, Ze tranzitni zona okolo jednotlivych zrn
kameniva neni narusena pfi pouZiti pfisady pro regulaci objemovych zmén na bazi
ACA cementu a hmota dosahuje vysoké hutnosti. Jedna se o vzorky, které
dosahovaly expanze, pfi méfeni hydratacnich objemovych zmén trameckovou
metodou, vice nez 600 pm/m. Z pozorovani na optickém mikroskopu nebyly patrné

trhliny ani jiné deformity ani pfi zvétSeni 2500x.

Obr. 86 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_Gyps_5 pri zvétSeni 250x
Na vySe uvedeném obrazku je patrny shluk sadry o velikosti cca 250 pm
ve vzorku s obsahem 5 % hm. pFisady pro regulaci objemovych zmén na bazi sadry
z hmotnosti cementu. Na snimku Ize pozorovat, Ze okolni cementova matrice odnala

vodu a v péru zlstalo popraskané zrno sadrového shluku.
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Obr. 87 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_CSA_7 pri zvétseni 2500x

Na vySe uvedeném obrazku je patrny detail zrnek kameniva, které je velmi

dobre zakotveno ve strukture cementového tmele.

Na nasledujicim Obr. 88 je zndzornéno porovnani zdznamu z XRD jednotlivych

vzorku ze IV. etapy.
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Obr. 88 XRD analyza vzorkd - porovndni mineralogického sloZeni vzorku ze IV. etapy
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ZvySe uvedeného obrazku vyplyva, ze jednotlivé prisady pro regulaci

objemovych zmén maji rozdilny vliv na mineralogické slozeni vzorkd. Toto je dano

predevsim samotnym mineralogickym sloZzenim pouzitych pfisad.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze:

e v

peaku portlanditu. Toto je dano predevsim zpomalenim hydratacni reakce
a vyssiho zreagovani jednotlivych slozek s primésemi [91]. Ve vzorcich je
také patrny obsah kalcitu. Tento se vSak vyskytuje ve vSech vzorcich a je
zpUsobeny nejspise ¢astecnou karbonataci vzorkd.

Vzorky B_Pether obsahuijici pfisadu na bazi Poly-etheru, jehoZ hlavni Gcinek
je predevsim v upravé povrchového napéti cementového tmele se projevil
nizSimi peaky portlanditu, coz opét signalizuje vySSi stupen zreagovani
Ca(OH); s pfimésemi.

Vzorky B_Gyps obsahujici sadru vykazuji kromé portlanditu také obsah
ettringitu, je predpoklad, Ze tento vznikl pravé z pfridavku sadry do vzorka.
Vznik ettringitu béhem hydratacniho procesu se projevil expanznimi
vlastnostmi této smési. Vysledky koresponduji s vyzkumem K. Kovlera,
ktery testoval expanzni ucinky kombinaci portlandského cementu a sadry
[92].

Vzorky B_CAC obsahujici kombinaci OPC a hlinitanového cementu (CAC)
vykazuji v XRD analyze obsah ettringitu a mayenitu, ktery se v CAC mdze
vyskytovat a napomaha kratkodobym pevnostem [18].

Vzorky B_CSA obsahuijici kalcium-sulfo-aluminatovy cement (CSA) vykazuji
obsah ettringitu, tento je jednim z produktl reakce CSA a OPC a napomaha
expanznim Ucinkdm béhem hydratacniho procesu.

Vzorky B_ACA obsahujici amorfni kalcium-aluminatovy cement (ACA)
obsahuji kromé jiného, ettringit a mayenit. Mayenit je opét hojné
zastoupen ve sloZeni ACA. Zaroven ve vzorkd neni téméF patrny obsah
portlanditu. Tento diky slozeni ACA zreagoval ve velké mife na odliSné

mineraly. Toto je potvrzeno také napfiklad ve vyzkumu G. Le Sao0t [93].
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7.3  OPTIMALIZACE - VLIV PRISAD PRO KOMPENZACI OBJEMOVYCH

ZMEN

Optimalizacni proces Upravy sloZeni receptur sobsahem druhotnych (i

odpadnich surovin a nasledna volba optimalizovanych variant byla provedena

pomoci optimalizacnich metod, které jsou popsany v této kapitole.

V nasledujicich tabulkach a

vlastnosti a parametry vzorkU s pfisadami pro regulaci objemovych zmén.

Tab. 74 Prehled parametri vzorku s prisadami pro regulaci objemovych zmén

jsou uvedeny zakladni fyzikalné-mechanické

Oznaceni

A ref
B
B_NPG_1
B_NPG_3
B_NPG_5
B_Pether_1
B_Pether_2
B_Pether 3
B_Gyps_1
B_Gyps_3
B_Gyps_5
B_CAC_10
B_CAC_20
B_CAC_30
B_CSA 3
B_CSA 5
B_CSA_7
B_ACA_10
B_ACA 15
B_ACA_20

Nasaka- CHRL

w/c Konz. OH vost 100 Obrus
] ()] O D¢s @ DZBys @ NVag [g/mZ] [em3/
[mm] [kgm?]  [kg:m?] [%] 50cm?]
0.34 135 2330 2300 52 472 10.8
0.34 130 2310 2270 33 309 8.9
0.34 130 2290 2270 2.5 451 8.4
0.34 130 2280 2260 2.8 650 9.2
0.36 135 2220 2210 3.3 778 1.4
0.36 135 2290 2230 2.24 291 10.2
0.36 130 2290 2220 2.68 325 11.8
0.37 130 2240 2200 3.5 426 9.7
0.37 130 2290 2260 3.3 384 10.9
0.37 135 2300 2270 3.2 345 10.1
0.38 135 2280 2260 3.1 422 10.2
0.37 130 2280 2260 3.9 683 9.8
0.38 135 2330 2300 4.3 1416 10.4
0.39 130 2280 2250 4.5 1515 11.3
0.38 135 2310 2250 3.1 335 10.4
0.39 130 2280 2220 3.2 626 11.2
0.39 135 2260 2240 3.1 503 10.6
0.36 130 2270 2250 3.2 262 11.5
0.35 130 2300 2280 3.3 280 1.4
0.34 130 2300 2280 3.1 217 11.1

Tab. 75 Prehled pevnostnich charakteristik vzork( s prisadami pro regulaci objemovych zmén

Oznaceni

A ref

B_NPG_1
B_NPG_3
B_NPG_5

@ Pevnost v tahu za

@ Pevnost v

PFidrznost k hladkym

nenasakavym
ohybu tlaku obkladovym prvkim
[N-mm-3] [N-mm3] [N-mm-3]

7 28 20 7 28 90 Voda Vihko
10.6 11.1 11.4 54 65 72 0.9 0.8
13.3 15.2 15.7 58 78 88 1.0 0.8
11.5 14.6 15.4 57 71 75 1.1 1.0
11.2 14.1 14.5 51 68 76 1.6 1.7
6.7 11.6 13.5 42 63 68 1.5 1.8
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B_Pether 1 1.4 134 143 59
B_Pether 2 10.8 122 138 53
B_Pether 3 6.4 11.8 135 51
B_Gyps_1 10.8 126 138 57
B_Gyps_3 106 124 136 63
B_Gyps_5 12 146 148 67
B_CAC_10 107 115 12 54
B_CAC_20 9.3 101 105 47
B_CAC_30 8.4 9.3 9.9 38
B_CSA 3 9.7 132 15 66
B_CSA 5 104 134 154 59
B_CSA 7 1.7 142 16 54
B_ACA_10 1.9 149 153 56
B_ACA 15 1.9 141 152 61
B_ACA 20 127 148 153 60

72
67
60
68
74
76
65
63
57
75
67
70
72
75
76

77
70
66
80
83
84
74
68
62
85
77
74
77
82
83

0.6
1.2
1.4
0.7
1.3
1.6
0.9
0.8
0.3
1.2
1.3
1.3
3.4
3.8
3.5

0.7
0.8
0.9
0.6
0.5
1.2
0.6
0.4
0.2
0.7
1.1
1.2
2.5
3.2
3.3

Jako rozhoduijici vlastnosti pro volbu optimalizované varianty byly zvoleny tyto

klicové vlastnosti:

Pevnost v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu
Nasakavost

PFidrznost

Odolnost proti plsobeni CHRL

Odolnost proti obrusu

Chemické smrsténi po 72 h hydratace

Smrsténi béhem prvnich 28 dni hydratace - trameckovou metodou

Vyhodnoceni bylo provedeno metodou multikriteridlniho srovnani. Vahy

jednotlivych kritérii f; [-] byly stanoveny metodou parového srovnani. Nasledné byla

provedena volba pozadavku pro dané kritérium, viz nasledujici Tab. 76, ve které je

uvedeno, zda je u daného kritéria pozadavek na maximalizaci nebo minimalizaci

dané hodnoty [84; 85].

Tab. 76 Volba kritérii - viastnosti vzork( s prisadami pro regulaci objemovych zmén

Pofadi Kritérium - Parametr Jednotka Optimum
1 Pevnost v tlaku MPa MAX
2 Pevnost v tahu za ohybu MPa MAX
3 Nasakavost hm.%. MIN
4 PFidrznost MPa MAX
5 Odolnost proti ptisobeni CHRL g/m? MIN
6 Odolnost proti obrusu c¢m3/50cm? MIN
7 Chemické smrsténi po 72 h hydratace % MIN
8 Smrsténi trameckovou metodou 10 m/m MIN
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Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny rozhodné parametry. Dle vySe
uvedenych kritérii byla sestavena rozhodovaci matrice A, ktera obsahuje jednotlivé
fyzikalné-mechanické parametry vzorkd vyrobenych dle receptur s pfisadami pro

regulaci objemovych zmén, viz Tab. 73.

Tab. 77 Rozhodovaci matrice A; pro vzorky s prisadami pro regulaci objemovych zmén

Parametr
Nasa- Pfidrznost Chem. Smrsténi
Ozn. Receptury Tlak  Tah kavost ve vlihku CHRL  Obrus smrsténi ve vihku
3 . -6
[MGPCa] [M(T;a] NVzs [%]  or[MPa]  [g/m] S[S?mé] %] r[n1/?n]
B_NPG_1 75 15.4 2.5 1.0 451 8.4 -0.20 -320
B_NPG_3 76 14.5 2.8 1.7 650 9.2 -0.10 -188
B_NPG_5 68 13.5 3.3 1.8 778 11.4 -0.02 42
B_Pether_1 77 14.3 2.2 0.7 291 10.2 -0.18 -455
B_Pether_2 70 13.8 2.7 0.8 325 11.8 -0.11 -300
B_Pether_3 66 13.5 3.5 0.9 426 9.7 -0.08 -272
B_Gyps_1 80 13.8 3.3 0.6 384 10.9 -0.19 -431
B_Gyps_3 83 13.6 3.2 0.5 345 10.1 -0.17 -328
B_Gyps_5 84 148 3.1 1.2 422 10.2 -0.08 -119
B_CAC_10 74 12.0 3.9 0.6 683 9.8 -0.11 -325
B_CAC_20 68 10.5 4.3 0.4 1416 104 -0.15 -366
B_CAC_30 62 9.9 4.5 0.2 1515  11.3 -0.33 -974
B_CSA 3 85 15.0 3.1 0.7 335 10.4 -0.15 -335
B_CSA 5 77 15.4 3.2 1.1 626 11.2 -0.10 -216
B_CSA_7 74  16.0 3.1 1.2 503 10.6 -0.07 -176
B_ACA_10 77 15.3 3.2 2.5 262 11.5 0.01 110
B_ACA_15 82 15.2 3.3 3.4 280 11.4 0.00 200
B_ACA_20 83 15.3 3.1 3.3 217 1.1 -0.02 280

Rozhodovaci matice A; byla nasledné transformovana pomoci nasledujicich

vzorcl na rovnici Bj; [84; 85]:
MAX(a;ij)—aij
MAX(al-]-)—MIN(ai}-)

e Vypoclet MINima:  b;; =

aij—MIN(a;j)
MAX(aij)—MIN(aij)

o Vypolet MAXima:  b;; =

Transformace uvedené matice probéhla na zakladé stanoveni kritérii
vlastnosti uvedenych v Tab. 76, které byly urleny jako rozhodné pro polymer-

cementové kompozity. Transformovana matice Bj je uvedena v Tab. 78.
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Tab. 78 Transformovand matrice Bj pro vzorky s pfisadami pro regulaci objemovych zmén

Kritérium - Parametr
Ozn. Receptury

1 2 3 4 5 6 7 8
B_NPG_1 057 09 088 026 082 1.00 038 0.52
B_NPG_3 0.61 075 075 047 067 076 068 0.63
B_NPG_5 026 059 053 052 057 012 091 0.81
B_Pether_1 065 072 100 0.16 094 047 044 0.41
B_Pether 2 035 064 0.81 019 092 000 0.65 054
B_Pether 3 017 059 044 023 084 062 074 0.56
B_Gyps_1 0.78 064 053 0.1 0.87 026 041 0.43
B_Gyps_3 0.91 0.61 058 010 090 050 047 0.51
B_Gyps_5 096 080 062 0.31 0.84 047 074 0.68
B_CAC_10 052 034 027 0.1 0.64 059 065 0.52
B_CAC_20 0.26 0.10 0.09 0.05 0.08 0.41 0.53 049
B_CAC_30 0.00 000 000 0.00 000 0.15 0.00 0.00
B_CSA 3 1.00 084 062 016 0.91 0.41 0.53 0.51
B_CSA 5 065 09 058 029 068 018 0.68 0.60
B_CSA 7 052 100 062 032 078 035 076 0.64
B_ACA_10 065 089 058 073 097 0.09 1.00 0.86
B_ACA 15 087 087 053 098 09 012 097 094
B_ACA_20 0.91 0.89 0.62 1.00 1.00 0.21 0.91 1.00

V nasledujici Tab. 79 je vysvétleni jednotlivych vah, které jsou nasledné

pfifazeny jednotlivym kritériim v Tab. 80.

Tab. 79 Popis vah pfi hodnoceni multikriteridini analyzy pro ndsledujici tabulku

Cislo  Porovnani kritérii
Rovnocenna kritéria

Slabé preferované kritérium
Silné preferované kritérium
Velmi silné preferované kritérium
Absolutni preference kritéria

O NI W=

Dle metody kvantitativniho parového srovnani byla stanovena vaha
jednotlivych kritérii. Nasledné byla pro vypocet pouZita Saatyho matice viz Tab. 80.
V této tabulce je vypoltem urcena vaha i-tého kritéria fi [-] z hodnot bodového

hodnoceni jednotlivych kriterii s [-] pomoci nasledujicich vzorct [84; 85]:

— n
o Sij = llj=15ij
n
* Rij=(si)
° f-——Rij
LSRRy
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Tab. 80 Saatyho matice pro stanoveni vdhy jednotlivych kritérii pro vzorky s prisadami pro
regulaci objemovych zmén

jfi 1 2 3 4 5 6 7 8 s
1 1 1 1 2 1 0.8 1.2 1.2

2 1 1 1.2 2 1 0.8 1.2 1.2

3 1 0.83 1 2 1.2 1 15 1.5

4 050 050 0.0 1 0.5 0.8 1 1

5 100 100 083 2.00 1 1 15 1.5

6 125 125 1.00 1.25 1 1 1.5 1.5

7 083 083 067 1.00 067  0.67 1 1

8 083 083 067 1.00 067 067  1.00 1

Si 0.43 0.36 0.22 20.00 0.27 0.23 4.86 4.86
Ri 0.05 0.05 0.03 2.50 0.03 0.03 0.61 0.61 3.904
fi 0.01 0.01 0.01 0.64 0.01 0.01 0.16 0.16 1.000

vvvvvv

je hodnota pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvk{m, nasledné se
stejnou vahou chemické smrsténi a nejvySSi hodnota smrSténi stanovena
trameckovou metodou. Poslednim krokem vypoctu je sestaveni vypoctové matice Cj
uvedené v Tab. 81, ktera byla ziskana soucinem transformované matice Bja vahami
jednotlivych kritérii f.

Tab. 81 Vypocltovd matice Cj pro vzorky s pfisadami pro regulaci objemovych zmén

Kritérium - Parametr
1 2 3 4 5 6 7 8 z %

B_NPG_1 0.008 0.010 0.006 0.155 0.007 0.007 0.059 0.077 0.330 ] 33.03
B_NPG_3 0.008 0.009 0.005 0.281 0.006 0.006 0.105 0.092 0.513]|51.26
B_NPG5 0.004 0.007 0.004 0.312 0.005 0.001 0.142 0.119 0.593 | 59.32
B_Pether_1 0.009 0.008 0.007 0.097 0.008 0.003 0.069 0.061 0.263 | 26.25
B_Pether_2 0.005 0.007 0.006 0.116 0.008 0.000 0.101 0.079 0.322 | 32.20
B_Pether_3 0.002 0.007 0.003 0.136 0.007 0.005 0.114 0.082 0.357 | 35.66
B_Gyps_.1 0.011 0.007 0.004 0.068 0.007 0.002 0.064 0.064 0.227 | 22.71
B_Gyps .3 0.013 0.007 0.004 0.058 0.008 0.004 0.073 0.076 0.242|24.23
B_Gyps 5 0.013 0.009 0.004 0.186 0.007 0.003 0.114 0.100 0.439 | 43.86
B_CAC_10 0.007 0.004 0.002 0.068 0.005 0.004 0.101 0.076 0.268 | 26.76
B_CAC 20 0.004 0.001 0.001 0.033 0.001 0.003 0.082 0.071 0.196 | 19.58

B_CAC_30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001| 0.11
B_CSA_ 3 0.014 0.010 0.004 0.097 0.008 0.003 0.082 0.075 0.293 | 29.31
B_CSA 5 0.009 0.010 0.004 0.175 0.006 0.001 0.105 0.089 0.400 | 39.95
B_CSA_7 0.007 0.012 0.004 0.194 0.007 0.003 0.119 0.094 0.439 | 43.91
B_ACA_10 0.009 0.010 0.004 0.437 0.008 0.001 0.156 0.127 0.752|75.24
B_ACA_15 0.012 0.010 0.004 0.640 0.008 0.001 0.151 0.132 0.958 | 95.83
B_ACA 20 0.013 0.010 0.004 0.602 0.009 0.002 0.142 0.156 0.936 | 93.64

Z této vypoctové matice v Tab. 81 je patrné, Ze nejvyssich uzitnych parametrd
dosahla receptura:

e B_ACA_15
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Tato receptura obsahovala davku 15 % z hmotnosti cementu pfisady pro
regulaci objemovych zmén na bazi ACA cementu. Vzorky dle této receptury
dosahovaly nejvyssich hodnot pFidrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym

v v

SloZeni vySe uvedenych receptur je uvedeno v Tab. 73 tohoto dokumentu.

7.4 SHRNUTI A VYHODNOCENI - VLIV PRISAD PRO KOMPENZACI
OBJEMOVYCH ZMEN

V ramci Ctvrté etapy byl proveden navrh modifikace zakladni receptury B, ktera
byla vystupem ETAPY II. této prace. Receptura byla modifikovana Sesti druhy prisad
pro moderaci objemovych zmén cementovych kompozitl. Zvolené prisady byly
davkovany v mnozstvi doporucené vyrobcem, Ci na zakladé praci zabyvajicich se
podobnym tématem. Mezi né patfi napriklad prace K. Harada a spol., zabyvajici se
mnozstvim autogenniho smrsténi na zakladé obsahu sadry ve slinku nebo prace J.
Nehring a spol. zabyvajici se reakci kombinace OPC a CAC kompozitl. [94; 89]
Davkovani jednotlivych prisad bylo vrozmezi 1-30 % z hm. cementu dle druhu
prisady. Jednotlivé davky pfisad jsou uvedeny v Tab. 73.

Cilem ctvrté etapy bylo provést volbu vhodné receptury, resp. receptur
s obsahem vhodného druhu a mnozstvi pfisady pro regulaci objemovych zmén,
které dosahovaly nejvyssich uzitnych parametr(. Tyto parametry jsou identifikovany
a stanoveny metodou multikriterialniho srovnani v pfedchozi casti dokumentu.

Mezi nejdlleZitéjsi rozhodné parametry patfila pridrznost k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkim a smrsténi béhem hydrata¢niho procesu.

V ramci Ctvrté etapy byl zkouman pridavek pfisad pro regulaci objemovych
zmeén, mezi které patfily béZzné vyuzivané prisady na bazi CSA, ¢i neopentyl-glykolu,
zaroven vsak byl ovérovan také vliv prisad méné vyuZivanych, mezi néz patfi
polyethery, sadra, hlinitanovy (CAC) cement, ¢i ACA cement.

Pridavek prisad pro regulaci objemovych zmén se projevil rznymi zpUsoby.

Se zvySujici se davkou pfisady na bazi NPG doslo ke:

e zpomaleni hydratacniho procesu a snizeni pevnosti v tlaku a v tahu za
ohybu,

e snizeni hodnot smrsténi chemického, ale také smrsténi méreného
trameckovou metodou,

e zvySeni pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm,
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e zvySeni nasakavosti,

e sniZeni odolnosti proti plisobeni CHRL a obrusu.

Zjisténé vysledky zvelké miry koresponduji sinformacemi uvedenymi
v patentu E. Gartnera, tykajiciho se NPG pfisad pro redukci objemovych zmén [95].
Se zvysujici se davkou pfisady na bazi polyetheru doslo ke:

e zpomaleni hydratacniho procesu a sniZeni pevnosti v tlaku a v tahu za
ohybu,

e snizeni hodnot smrsténi chemického, ale také smrsténi méreného
trdmeckovou metodou,

e zvySeni pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvk{m,

e sniZeni odolnosti proti plisobeni CHRL a obrusu.

Se zvysujici se davkou pfisady na bazi sadry doslo ke:

e zvySeniranych pevnosti v tlaku,

e snizeni odolnosti proti obrusu,

e poklesu pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkim (pfi
davce 1 % zhm. cementu, hodnoty vySSi o 100 % nez v pfipadé
reference,

e snizeni hodnot smrsténi chemického, ale také smrsténi méreného
trameckovou metodou.

Se zvysujici se davkou pfisady na bazi CAC doslo ke:

e vyraznému sniZzeni hodnot pevnosti v tlaku a tahu za ohybu,

e zvySeni nasakavosti,

e snizeni pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvk{m,

e vyrazné snizeni odolnosti proti plisobeni CHRL,

e vyraznému zvySeni smrsténi.

Se zvySujici se davkou pfisady na bazi CSA doslo ke:

e zvySeni dlouhodobych pevnosti v tahu za ohybu,

e snizovani pfidrznosti, ale vSechny pfidavky mély za nasledek vyssi
pridrznost, nez ref. receptura,

e snizeni objemovych zmén chemickych, ale také mérenych trameckovou
metodou.

VySe uvedené vysledky castecné koresponduji sinformacemi uvedenymi

vyrobcem.
Se zvysujici se davkou pfisady na bazi ACA doslo k:

e pridavek jakékoliv davky mél za nasledek vyznamné zvySeni hodnot
pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkdm. V pripadé
15% pridavku z hm. cementu doslo ke zvySeni pfidrznosti o vice nez 300
% oproti ref. recepture. Zvy3eni davky zpUsobilo snizovani pfidrznosti,
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ale vSechny pfidavky mély za nasledek vysSi pridrznost, nez ref.
receptura,

e mirnému sniZeni nasakavosti,

e zvySeni odolnosti proti plsobeni CHRL,

e vyraznému snizeni objemovych zmén chemickych, ale také zmén
meérenych trameckovou metodou, coZz mélo za nasledek expanzivni
vlastnosti kompozitu.

VySe uvedené vysledky castecné koresponduji sinformacemi uvedenymi

vyrobci.
NejvysSich uzZitnych parametrd dosadhla a na zakladé multikriteridlniho
srovnani byla zvolena jako nejvhodnéjsi pro vstup do etapy V. této prace receptura

B_ACA_15 s obsahem 15 hm.% ACA z mnozZstvi cementu.
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8 ETAPA V. - OPTIMALIZACE VYSTUPU, POKROCILE
TESTOVANI VYBRANYCH SUROVINOVYCH VARIANT,
ZHODNOCENI VYSLEDKU, SELEKCE OPTIMALIZOVANEHO
RESENI

Pfredmétem paté etapy je ovérenivlivu kombinace vystupt z predchozich etap.
Vramci této etapy je provedena kombinace receptur obsahujicich substituci
primarnich plnivovych a pojivovych slozek druhotnymi surovinami, dale receptur
obsahujicich RDP a receptur obsahujicich pfisady pro regulaci objemovych zmén.
Jedna se o kombinaci receptur, které byly vybrany v jednotlivych etap na zakladé
optimalizacniho vypoctu. Tyto receptury jsou uvedeny v nasledujici ¢asti.

Vystupem paté etapy je objemové kompenzovana polymer-cementova
spravkova a lepici hmota s vysokym obsahem druhotnych surovin a velmi vysokymi
fyzikalné-mechanickymi parametry. Pfedevsim dosahuje vysledna optimalizovana
hmota vysokych pevnosti vtahu za ohybu, pevnosti v tlaku, nizké nasakavosti,
vysoké pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkim a vy3$si odolnost

proti obrusu.

81 NAVRH RECEPTUR - VYBER OPTIMALIZOVANEHO RESENI

Na zakladé optimalizacnich vypoctl v jednotlivych predchozich etapach byly
sestaveny receptury kombinujici slozeni receptur dosahujicich nejvysSich uzitnych
vlastnosti. Jedna se o kombinaci nasledujicich receptur:

e B_basalt_85_glass_30
e B_basalt_ 85 HFA_30
e BSA25

e B_ACA_15

Vysledkem jsou dvé upravené receptury, jejichz slozeni je uvedeno
v nasleduijici Tab. 82.
Konkrétné se jedna o nasledujici receptury:
- B_basalt_85_glass_30 obsahujici 85% substituci primarni plnivové slozky,
stavebniho pisku, drcenym odpadem z vyroby obklad( z taveného cedice.
Zbylych 15 hm.% plnivové slozky je primarni plnivo, kfemenna moucka.
Receptura dale obsahuje 30% substituci primarni pojivové slozky,

portlandského cementu, jemné mletym odpadnim obalovym sklem,
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B_basalt_85_HFA_30 obsahujici 85% substituci primarni plnivové slozky,
stavebniho pisku, drcenym odpadem z vyroby obkladl z taveného cedice.
Zbylych 15 hm.% plnivové slozky je primarni plnivo, kfemenna moucka.
Receptura dale obsahuje 30% substituci primarni pojivové slozky,
portlandského cementu, vysokoteplotnim popilkem,

B_SA_2.5 obsahuijici 2,5% pridavek RDP z hmotnosti pojiva,

B_ACA_15 obsahujici 15% substituci zbyvajici pojivové slozky
(portlandského cementu) ACA cementem (pfisadou pro reg-ulaci

objemovych zmén).

Kombinaci receptur B_basalt_85_glass 30, B_SA_2.5 a B_ACA_15 vznikla

receptura B_basalt_85_glass_30_SA_2.5_ACA_15se slozenim viz nasledujici Tab. 82.
Kombinaci receptur B_basalt_85_HFA_30, B_SA 2.5 a B_ACA_15 vznikla
receptura B_basalt_85_HFA_30_SA_2.5_ACA_15 se sloZenim viz nasledujici Tab. 82.

Tab. 82 Receptury PMCC s kombinaci vystup( z predchozich etap

B basalt 85 B _basalt_85_ Aref

SloZka Aref B glass_30_ HFA 30_ e x

SA 2.5 ACA 15 SA 2.5 ACA 15 Primest/

prisady

OPC42.5R 350.0 290.0 172.5 172.5 254.2
HFA - Vysokoteplotni 00 00 0.0 87.0 0.0
popilek
Glass - Odpadni 00 00 87.0 0.0 0.0
obalové sklo
PR 30/31 148.0 148.9 0.0 0.0 148.0
PR35 271.0 2643 0.0 0.0 271.0
PR 1-2 227.7 2335 0.0 0.0 227.7
Mikrosilika 0.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Metakaolin 0.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Suchy odpénovac 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Suchy plastifikator 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Odpad z vyroby 00 00 548.0 548.0 0.0
taveného cedice
Kfemenna moucka 0.0 0.0 90.1 90.1 0.0
SA - styren-akrylat 0.0 0.0 8.8 8.8 8.8
ACA - ACA cement 0.0 0.0 30.5 30.5 30.5
Cena/kg 2.90 K& 3.60 K¢ 3.50 K¢ 3.50KE 4.70 K¢
Cena/ref s pfisadami 64 % 80 % 78 % 78 % 100 %

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny také ceny jednotlivych receptur za 1 kg

smési. Ceny byly vypocteny z velkoobchodnich cen dodanych vyrobci jednotlivych

material(. Cena predupravy odpadu zvyroby taveného cedice byla stanovena
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na 500,- K¢ bez DPH za tunu. V pfipadé, Ze by byla referencni smés, A ref, upravena
pomoci primarnich primési a pfisad pro regulaci objemovych zmén a RDP, byla by
cena této receptury cca 4,70,- KC bez DPH za kilogram. Vysledna cena upravenych

receptur je tedy o 25 % nizsi.
8.2 TESTOVANI - VYBER OPTIMALIZOVANEHO RESENI

Vlastnosti Cerstvych a ztvrdlych smési byly testovany dle navrzené metodiky
etapy V. viz Obr. 9. Zakladni stanovené parametry jsou shrnuty v a. Nasleduijici grafy
na Obr. 89 az Obr. 98 znazornuji vysledky testovani zakladnich fyzikalné-
mechanickych parametr(l vzorkd pripravenych dle zakladni receptury B
s kombinaci druhotnych surovin, polymernich pfisad a pfisad pro regulaci

objemovych zmén.

8.21 FYZIKALNE-MECHANICKE PARAMETRY

V nasledujicim grafu na Obr. 89 jsou znazornény objemové hmotnosti vzorkd
s kombinaci druhotnych surovin, polymernich prfisad a pfisad pro regulaci
objemovych zmén.
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Obr. 89 Objemovd hmotnost v Cerstvém a ztvrdlém stavu vzorkd s kombinaci druhotnych
surovin, polymernich prisad a prisad pro regulaci objemovych zmén

Z vySe uvedeného vyplyva, Zze vzorky dle receptury s kombinaci druhotnych
surovin, polymernich pfisad a pfisad pro regulaci objemovych zmén dosahuji Fadové
o nékolik procent nizSich hodnot objemovych hmotnosti v Cerstvém, ale také

ztvrdlém stavu neZ receptura referencni A ref.
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V nasledujicich grafech na Obr. 90 a Obr. 91 jsou znazornény hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu po 7, 28 a 90 dnech zrani a pevnosti v tlaku po 7, 28 a 90 dnech
zrani.
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mA ref B mB basalt_85_glass_30_SA_1.5 ACA_15 mB_basalt_85_HFA_30_SA_1.5_ ACA_15
Obr. 90 Pevnost v tahu za ohybu vzorkt s kombinaci druhotnych surovin, polymernich pfisad a
pfisad pro regulaci objemovych zmén
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Obr. 91 Pevnost v tlaku vzorku s kombinaci druhotnych surovin, polymernich prisad a pfisad pro
regulaci objemovych zmén

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vzorky s kombinaci druhotnych surovin,
polymernich pfisad a pfisad pro regulaci objemovych zmén dosahuji vyssSich
uzitnych parametr(, nez receptura referenc¢ni A ref a zakladni receptura B. Pozitivni
pfinos je pozorovan predevSim po 28 a 90 dnech zrani. Receptura s obsahem
odpadniho obalového skla dosahovala zanedbatelné vySSich hodnot pevnostiv tahu
za ohybu a pevnosti v tlaku.

Na nasledujicim grafu na Obr. 92 jsou znazornény hodnoty nasakavosti po

28 dnech zrani.

157



Doktorska disertacni prace Ing. Radek Hermann - 2023

Nasdakavost[%]
N w
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0
mAref mB mB_basalt 85 glass 30 SA_1.5 ACA_15mB_basalt 85 HFA_30_SA_1.5 ACA_15

Obr. 92 Nasdkavost vzorkt s kombinaci druhotnych surovin, polymernich pfisad a prisad pro
regulaci objemovych zmén
Z vy3e uvedeného vyplyva, Ze kombinace vystupd z pfedchozich etap nevedla
k zasadnimu zvySeni nasakavosti oproti zakladni recepture B.
V nésledujicim grafu na Obr. 93 je zndzornéna odolnost proti obrusu vzorkd

po 28 dnech zrani.
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Obr. 93 Odolnost proti obrusu vzorkt s kombinaci druhotnych surovin, polymernich prisad o
pfisad pro regulaci objemovych zmén
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze kombinace vystupl z predchozich etap vedla
k jistému sniZeni odolnosti proti obrusu metodou Béhme po 28 dnech zrani. Tyto
vysledky koresponduji s nizSimi hodnotami odolnosti proti obrusu, které byly
pozorovany u vzorkd s obsahem ACA cementu jako prisady pro regulaci objemovych

zmen.

V nasledujicim grafu na jsou znazornény hodnoty odolnosti proti CHRL po 25

az 100 cyklech.
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Obr. 94 Odolnost proti plsobeni CHRL vzorkt s kombinaci druhotnych surovin, polymernich
pfisad a pfisad pro regulaci objemovych zmén

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze i po zkombinovani vystupl z predchozich etap,
dosahuji receptury vysSich odolnosti proti plsobeni CHRL, neZ receptura A

referencni.

8.2.2 HYDRATACNI OBJEMOVE ZMENY A PRIDRZNOSTI K HLADKYM
NENASAKAVYM OBKLADOVYM PRVKUM

V nasledujicich grafech na Obr. 95, Obr. 96 a Obr. 97 jsou znazornény

objemové zmény vzork( s kombinaci vystupl z pfedchozich etap.

« «+B_basalt_85_glass_30_SA_2.5 ACA_15 ===B_basalt 85 HFA_30_SA 2.5 ACA_15
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Obr. 95 Chemické smrsténi metodou kontinudliniho hydrostatického vaZeni béhem prvnich 72
hodin hydratace vzorkd s kombinaci druhotnych surovin, polymernich prisad a pfisad pro
regulaci objemovych zmén
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Obr. 96 Objemové zmény trdmeckovou metodou vzorkt s kombinaci druhotnych surovin,
polymernich prisad a pfisad pro regulaci objemovych zmén ve vodnim uloZeni
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Obr. 97 Objemové zmény trdmeckovou metodou vzorkt s kombinaci druhotnych surovin,
polymernich pFisad a pfisad pro regulaci objemovych zmén ve vihkém uloZeni

Ze zjisténych Udajl je ziejmé, Ze kombinace druhotnych surovin, polymernich
prisad a pfisad pro regulaci objemovych zmén vedla k mirnému zvyseni hodnot
smrsténi, oproti vzork(l pouze s obsahem ACA cementu. V pfipadé chemického
smrsténi po 72 hodindch doslo v pfipadé vzorkl sobsahem HFA k expanzi
a naslednému smrsténi k hodnotdm cca 0,04 %, v pripadé vzork(l sobsahem
odpadniho obalového skla dosSlo k expanzi a naslednému smrsténi na hodnotu
0,00 %.

V pfipadé objemovych zmén mérenych trameckovou metodou, doslo
v pfipadé obou vySe zminénych receptur k expanzi. V pfipadé receptury s obsahem
odpadniho obalového skla byla expanze vyssi.

V nasledujicim grafu na Obr. 98 jsou uvedeny hodnoty pfidrznosti k hladkym

nenasakavym obkladovym prvkdm.
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Obr. 98 Pridrznost k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkim vzorki s kombinaci
druhotnych surovin, polymernich prisad a prisad pro regulaci objemovych zmén

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze doslo k synergii polymernich pfisad a pfisad pro
regulaci objemovych zmén a upravené receptury dosahovaly velmi vysokych

parametr( pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkdm.

8.2.3 MIKROSTRUKTURA

Na nasledujicich Obr. 99 az Obr. 101 jsou znazornény snimky vzork( dle
receptur kombinujicich vystupy z predchozich etap. Vzorkl dle receptur

B_basalt_85_glass_30_SA_2.5_ACA_15 a B_basalt_85_HFA_30_SA_2.5_ACA_15.

< gt

i
-

e

Obr. 99 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_basalt_85_glass_30_SA_2.5_ACA_15 pri
zvétseni 2500x

Z vyse uvedeného obrazku vyplyva, Ze tranzitni zéna okolo jednotlivych zrn
kameniva je velmi kvalitné spojena s okolni cementovou matrici, ve které jsou patrné

jemné podily ¢edicového kameniva a kiemenné moucky v cementovém tmelu.
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Obr. 100 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_basalt_85_glass_30_SA 2.5_ACA_15 pfi
zvétSeni 200x

Na vySe uvedeném obrazku jsou znazornéna jednotliva zrna drceného
Cedicového kameniva vcetné jemnych podild. Déle jsou viditelnd zrna jemnych
podill primarniho plniva - kfemenné moucky obalena velmi svétlym cementovym

tmelem, coZ je zplsobeno predevsim obsahem jemné mletého odpadniho skla.

Obr. 101 Detail mikrostruktury vzorku dle receptur B_basalt_85_HFA_30_SA 2.5 ACA_15 pfi
zvétseni 20x

Na vySe uvedeném obrazku je patrna struktura vzorku s obsahem cedicového
kameniva a substituci primarniho pojiva vysokoteplotnim popilkem. Na snimku je

patrna distribuce ostrohranného drceného cedicového kameniva které je pevné
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spojeno s okolni matrici. Na vzorek na snimku byla aplikovana zine¢nata pasta pro
zvyraznéni porové struktury. Tato je velmi jemna a nejsou na snimku patrné velké

pory, coz svedci také o vysoké hutnosti daného vzorku a nizké porovitosti.

8.3 OPTIMALIZACE - VYBER OPTIMALIZOVANEHO RESENI

Optimalizacni proces Upravy sloZenireceptur s kombinaci druhotnych surovin,
polymernich prfisad a pfisad pro regulaci objemovych zmén a nasledna volba
optimalizovanych variant byla provedena pomoci optimalizacnich metod, které jsou
popsany v této kapitole.

V nasledujicich tabulkach a jsou uvedeny zakladni fyzikalné-mechanické
vlastnosti a parametry vzork( s kombinaci druhotnych surovin, polymernich pfisad
a prisad pro regulaci objemovych zmén.

Tab. 83 Prehled parametrt vzork( s kombinaci druhotnych surovin, polymernich pfisad a prisad
pro regulaci objemovych zmén

Nasaka- CHRL

w/c Konz. OH vost 100 Obrus
Oznacent iy @ @D @DZBx ONVm . [m¥
[mm] [kgm?] [kgm?3  [%] © 50cm?]
A ref 0.34 135 2330 2300 5.2 472 10.8
B 0.34 130 2310 2270 3.3 309 8.9
B_basalt_85_glass_30
- - -~ 037 1 . 294 11.
SA 2.5 ACA 15 0.3 35 2310 2290 3.3 9 3
B_basalt_85_HFA _30_
SA_2.5_ACA 15 0.37 135 2290 2270 34 303 11.5

Tab. 84 Prehled pevnostnich charakteristik vzork( s kombinaci druhotnych surovin, polymernich
pfisad a prisad pro regulaci objemovych zmén

PFidrZnost
@ Pevnost v @ Pevnost v tlaku k hIa’dkyn'1
.. tahu za ohybu nenasakavym
Oznaceni . .
obkladovym prvkum
[N-mm-3] [N-mm-3] [N-mm-3]
7 28 20 7 28 20 Voda Vihko
A ref 106 111 114 54 65 72 0.8 0.8
B 13.3 15.2 15.7 58 78 88 1.0 0.8
B_basalt_85 1. 14, 89.
_glass_30 3 5 159 585 77.3 3 4.3 3.9
SA 2.5 ACA 15
B_basalt_85 12. 14, 88.
_HFA 30 3 7 15,5 59.2 77.0 7 4.0 3.8
“SA 2.5 ACA 15
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Jako rozhoduijici vlastnosti pro volbu optimalizované varianty byly zvoleny tyto
klicoveé vlastnosti:
e Pevnostv tlaku
e Pevnost v tahu za ohybu
e Nasakavost
e Pridrznost
e Odolnost proti plisobeni CHRL
e Odolnost proti obrusu
e Chemické smrsténi po 72 h hydratace
e Smrsténi béhem prvnich 28 dni hydratace - trameckovou metodou
Vyhodnoceni bylo provedeno metodou multikriteridlniho srovnani. Vahy
jednotlivych kritérii f; [-] byly stanoveny metodou parového srovnani. Nasledné byla
provedena volba pozadavku pro dané kritérium, viz nasledujici Tab. 85, ve které je
uvedeno, zda je u daného kritéria pozadavek na maximalizaci nebo na minimalizaci

dané hodnoty [84; 85].

Tab. 85 Volba kritérii - viastnosti vzork( s prisadami pro regulaci objemovych zmén

Pofadi Kritérium - Parametr Jednotka Optimum
1 Pevnost v tlaku MPa MAX
2 Pevnost v tahu za ohybu MPa MAX
3 Nasakavost hm.%. MIN
4 PFidrznost MPa MAX
5 Odolnost proti plisobeni CHRL g/m? MIN
6 Odolnost proti obrusu c¢m3/50cm? MIN
7 Chemické smrsténi po 72 h hydratace % MIN
8 Smrsténi trémeckovou metodou 10 m/m MIN

V této tabulce jsou uvedeny rozhodné parametry. Dle vySe uvedenych kritérii
byla sestavena rozhodovaci matrice Aj, kterd obsahuje jednotlivé fyzikalné-
mechanické parametry vzork( vyrobenych dle receptur s prisadami pro regulaci

objemovych zmén, viz Tab. 82.
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Tab. 86 Rozhodovaci matrice Aj pro vzorky s kombinaci druhotnych surovin, polymernich pfisad
a prisad pro regulaci objemovych zmén

Parametr
Nasa- PFidrZznost Chem. Smrsténi
Tlak Tah CHRL Obrus smrstén
Ozn. Receptury kavost ve vihku N ve vihku
o. o: . [g/m2  [cm?/ . [-106
(MPa] [Mpay V2Pl erMPal g e DR
A ref 72 11.4 5.2 0.8 472 10.8 -0.15 -303
B 88 15.7 3.3 0.8 309 8.9 -0.14 -302
B_basalt_85_glass
'30.SA 2.5 ACA 15 89 15.9 3.3 3.9 294 11.3 0.00 161
Bbasalt 85 HFA o, .o 3, 3.8 303 115  -0.04 112

_30_SA_2.5_ACA_15

Rozhodovaci matice Ajj byla poté transformovana pomoci nasledujicich vzorc(

na rovnici B;j[84; 85]:

VPOC i MAX(aij)—aij
s Vypocet MiNima: bij - MAX(aij)—]MIN(]aij)
e Vypocet MAXima: bij = aij—MIN(ai;)

MAX(aij)—MIN(aij)

Transformace predmétné matice probéhla na zakladé stanoveni kritérii
vlastnosti uvedenych v Tab. 85, které byly urleny jako rozhodné pro polymer-

cementové kompozity. Transformovana matice Bj je uvedena v Tab. 87.

Tab. 87 Transformovand matrice Bj pro vzorky s pfisadami pro regulaci objemovych zmén

Kritérium - Parametr

Ozn. Receptury 1 2 3 4 5 6 7 8

Aref 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00

B 0.92 0.96 1.00 0.00 0.92 1.00 0.07 0.00
B_basalt_85_glass_30_SA_2.5_ACA_ 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.08 1.00 1.00
B_basalt_85_HFA_30_SA 2.5 ACA_15 0.96 0.91 0.95 0.97 0.95 0.00 0.73 0.89

Nasledujici Tab. 88 obsahuje vysvétleni jednotlivych vah, které jsou nasledné

pfifazeny jednotlivym kritériim v Tab. 89.

Tab. 88 Popis vah pfi hodnoceni multikriteridini analyzy pro ndsledujici tabulku

Porovnani kritérii

Rovnocenna kritéria

Slabé preferované kritérium
Silné preferované kritérium
Velmi silné preferované kritérium
Absolutni preference kritéria

Cislo

O NI W=

Dle metody kvantitativniho parového srovnani byla stanovena vaha

jednotlivych kritérii. Nasledné byla pro vypocet pouZzita Saatyho matice viz Tab. 89.

165



Doktorska disertacni prace Ing. Radek Hermann - 2023

V této tabulce je vypoctem stanovena vaha i-tého kritéria fi [-] z hodnot bodového

hodnoceni jednotlivych kriterii s [-] pomoci nasledujicich vzorct [84; 85]:

— n
o S =l1lj=15i5
n
* Ry=(sy)
Rij
° =
fi YRy

Tab. 89 Saatyho matice pro stanoveni vahy jednotlivych kritérii pro vzorky s pfisadami pro
regulaci objemovych zmén

jli 1 2 3 4 5 6 7 8 3
1 1 1 1 2 1 0.8 1.2 1.2

2 1 1 1.2 2 1 0.8 1.2 1.2

3 1 0.83 1 2 1.2 1 1.5 1.5

4 0.50 0.50 0.50 1 0.5 0.8 1 1

5 1.00 1.00 0.83 2.00 1 1 1.5 1.5

6 1.25 1.25 1.00 1.25 1 1 1.5 1.5

7 0.83 0.83 0.67 1.00 0.67 0.67 1 1

8 0.83 0.83 0.67 1.00 0.67 0.67 1.00 1

Si 0.43 0.36 0.22 20.00 0.27 0.23 4.86 4.86
Ri 0.05 0.05 0.03 2.50 0.03 0.03 0.61 0.61 3.904
fi 0.01 0.01 0.01 0.64 0.01 0.01 0.16 0.16 1.000

vvvvvv

je hodnota pfridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkim a nasledné se
stejnou vahou chemické smrsténi a nejvySSi hodnota smrsténi stanovena
trameckovou metodou. Poslednim krokem vypoctu je sestaveni vypoctové matice Cj
uvedené v Tab. 90, ktera byla ziskana soucinem transformované matice Bj a vahami
jednotlivych kritérii f.

Tab. 90 Vypoctovd matice Cjj pro vzorky s prisadami pro regulaci objemovych zmén

Kritérium - Parametr

1 2 3 4 5 6 7 8 3 %
Aref 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.004| 0.40
B 0.013 0.011 0.007 0.000 0.008 0.007 0.010 0.000 0.057 5.69

B_basalt_85_glass
_30_SA 2.5 ACA_15
B_basalt_85 HFA
_30_SA 2.5 ACA_15

0.014 0.012 0.007 0.640 0.009 0.001 0.156 0.156 0.993|99.33

0.013 0.011 0.007 0.620 0.008 0.000 0.114 0.139 0.912]91.18

Z vysledné vypoctové matice v Tab. 90 je patrné, Ze nejvySSich uzitnych
parametr( dosahla receptura:
e B_basalt_85_glass_30 SA 2.5 ACA_15

SloZeni vySe uvedenych receptur je uvedeno v Tab. 82 tohoto dokumentu.
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8.4 SHRNUTI A VYHODNOCENI — VYBER OPTIMALIZOVANEHO RESENI

V ramci paté etapy byl proveden navrh a testovani receptur, které kombinovaly
vystupy etap predchozich. Tyto spocivaly v kombinaci optimalizaci referencni
receptury, kterad obsahovala primarni pojivové a plnivové slozky. Optimalizované
receptury vramci paté etapy zahrnovaly kombinaci substituce primarnich pojiv
pomoci: primarnich pfimési (metakaolin, nehutnéna mikrosilika) a druhotnych
surovin (vysokoteplotni popilek, jemné mleté odpadni obalové sklo). Dale substituci
primarnich plniv pomoci odpadu z vyroby taveného cedice. A také substituci
primarni pojivové slozky pfisadou pro regulaci objemovych zmén, ACA cementem
a pfidavek polymerniho redispergovatelného prasku (RDP) na bazi styren-akrylatu
(SA).

V ramci paté etapy byly navrzeny dvé receptury, které se liSily v druhu pouzité
druhotné suroviny pro substituci primarni pojivové slozky. Pouzit byl vysokoteplotni
popilek a odpadni obalové sklo v davce 30 hm.% z davky portlandského cementu
v zakladni recepture B (tato obsahovala metakaolin a mikrosiliku).

Receptury, které byly testovany v ramci paté etapy jsou uvedeny v Tab. 82.
Po ovéreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti receptur probéhl optimalizacni
vypocet metodou parového srovnani, viz kapitola 8.3 Optimalizace.

Mezi nejdlleZitéjsi rozhodné parametry patfila pridrznost k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkim a smr3téni béhem hydrata¢niho procesu.

Nejvyssich  uzitnych  parametrd  dosadhly  vzorky dle  receptury
B_basalt_85_glass_30_SA_1.5_ACA_15. Tato receptura obsahovala oproti recepture
referencni - A ref:

e 85% substituci primarnich kameniv plnivem na bazi odpadu z vyroby
taveného cedice,

e 85% substituci primarniho pojiva a portlandského cementuy,
metakaolinem,

e 8,5% substituci primarniho pojiva a portlandského cementu, srézenou
nehutnénou mikrosilikou,

e 87% substituci primarniho pojiva a portlandského cementu ACA
cementem,

e 25% substituci primarniho pojiva a portlandského cementu, jemné

mletym odpadnim sklem z vyroby obalového skla,
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e pridavek 2,5 hm.% z hmotnosti RDP na bazi styren-akrylatu.

Celkové tedy receptura B_basalt_85_glass_30_SA_2.5_ACA_15 (1 OPTIMUM)
obsahuje 50,7 hm.% substituci primarniho pojiva a portlandského cementuy,
primarnimi, ¢i druhotnymi pfimésemi. Zaroven obsahuje 85 hm.% substituci
primarniho plniva, tfidénych kfemennych piskl, odpadem zvyroby taveného
Cedice.

Vzorky dle této receptury dosahovaly nejvyssich hodnot pFidrznosti k hladkym

Receptura tedy dosahuje vyrazné vyssich uzZitnych parametrd, nez receptura
referencni, a to pfi celkové substituci primarnich pojivovych slozek o 25 hm.%

a primarnich plnivovych slozek o 85 hm.%.
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9 ETAPA VI. - ZAVISLOST PRIDRZNOSTI KOMPOZITU
K HLADKYM NENASAKAVYM OBKLADOVYM PRVKUM NA
JEJICH HYDRATACNICH OBJEMOVYCH ZMENACH

Vramci vyzkumu a vyvoje polymer-cementovych kompozitll v ramci
predchozich etap tohoto dokumentu bylo zjiSténo, Ze existuje zavislost mezi
hodnotami objemovych zmén mérenych trameckovou metodou, potazmo metodou
kontinualniho hydrostatického vazeni a hodnotami pFidrznosti k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkdm.

V nasledujicich odstavcich je popsan vliv a zavislost hydratacnich objemovych
zmén u vysoce-pevnostnich cementovych kompozitd na pridrznost k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkdm.

Pfedpokladem je, Ze tato zavislost plati pfedevSim pro vysokopevnostni
cementové kompozity, které jsou v ramci této prace reseny, nikoliv pro klasicka
cementova a polymer-cementova lepidla, ktera jsou bézné vyuzivana v oblanské
vystavbé a vyznacuji nizkym modulem pruznosti a nizkymi pevnostnimi
charaketristikami.

V ramci prace bylo zjiSténo, Ze tato zavislost plati pro cementové kompozity,
které nejsou modifikovany polymernimi redispergovatelnymi prasky (RDP), Ci
pfisadou na bazi neopentyl-glykolu (NPG). Zavislost tedy plati pro kompozity

vyznacujicimi se hydraulickymi vazbami, nikoli vazbami polymernimi.

9.1 TESTOVANI - ZAVISLOST PRIDRZNOSTI KOMPOZITU K HLADKYM
NENASAKAVYM  OBKLADOVYM PRVKUM NA  JEJICH
HYDRATACNICH OBJEMOVYCH ZMENACH

Vramci vyzkumu byla ovéfovana zavislost jednotlivych fyzikalné-
mechanickych parametrd na hydratacnich objemovych zménach vzork
pfipravenych podle receptur v ramci pfedchozich etap prace.

Jednotlivé vysledky byly vyneseny do grafl a nasledné byla za pomoci
regresnich metod stanovena optimalni regresni funkce, jeji rovnice a také hodnota
indexu determinace, resp. index korelace pro ovéreni, zda jsou hodnoty na sobé
skutecné zavislé a zda jejich zavislost Ize statisticky dokazat.

Grafy s vynesenymi hodnotami jednotlivych fyzikalné-mechanickych

parametrd ve vztahu k pridrZznosti k hladkym nenasdavym obkladovym prvkdm jsou
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uvedeny na nasledujicich Obr. 102 az Obr. 107. Tyto grafy jsou v praci uvedeny pro
porovnani mozné zavislosti jednotlivych sledovanych fyzikalné-mechanickych

parametrl na pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm.
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Obr. 102 Graf s vynesenymi hodnotami pfidrZnosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkiim a nasdkavosti po 28 dnech zrdni

Z vySe uvedeného grafu vyplyva, Ze mezi hodnotami neni patrna statisticka

zavislost.
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Obr. 103 Graf s vynesenymi hodnotami pfidrZnosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkum a pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrani

Z vySe uvedeného grafu vyplyva, Ze mezi hodnotami neni patrna statisticka
zavislost.
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Obr. 104 Graf s vynesenymi hodnotami pridrZnosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkum a pevnosti v tlaku po 28 dnech zrdni
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Z vySe uvedeného grafu vyplyva, ze mezi hodnotami neni patrna statisticka

zavislost.
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Obr. 105 Graf s vynesenymi hodnotami pfidrZnosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkim a odolnosti proti CHRL po 28 dnech zrdni

Z vySe uvedeného grafu vyplyva, Zze mezi hodnotami neni patrna statisticka
zavislost.
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Obr. 106 Graf s vynesenymi hodnotami pridrZznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkim a odolnosti proti obrusu metodou Béhme po 28 dnech zrdni

Z vySe uvedeného grafu vyplyva, Ze mezi hodnotami neni patrna statisticka
zavislost.
Nasledné bylo provedeno vyneseni hodnot:

e pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkdm pri uloZeni ve
vlhku vzhledem k objemovym zméndm vzork( uloZenych ve vihku
meérenych trameckovou metodou,

e pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkdm pri uloZeni ve
vodnim uloZeni vzhledem k objemovym zménam vzork{ uloZenych ve
vodnim uloZeni mérenych trameckovou metodou,

e pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkim vzhledem
k chemickym objemovym zméndm vzorkd mérenych kontinualnim

hydrostatickym vazenim béhem prvnich 72 hodin hydratace.
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Obr. 107 Graf s vynesenymi hodnotami pridrZnosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkim a smrsténi trdmeckovou metodou po 28 dnech zrdni

Z tohoto grafu vyplyva, Ze je patrna vzajemna zavislost téchto fyzikalnich

veli¢in u testovanych vzork(. Tato zavislost Ize popsat nasledujici Rovnice 1:

y = 1.54820002%

Rovnice 1 Zavislost pridrZnosti hladkych nenasdkavych obkladovych prvki na smrsténi
tradmeckovou metodou (ddle jen Rovnice 1)

Kde:
-y je hodnota pridrznosti k hladkému nenasakavému obkladovému prvku
po 28 dnech zrani [N-mm],

- X je hodnota hydratacnich objemovych zmén stanovena trameckovou

metodou [-10®m/m].

VySe uvedena zavislost plati pro sledované hodnoty a vyplyva z ni, Ze v pfipadé,
Ze je smrsténi béhem hydratacniho procesu cementové malty, méreného
trameckovou metodou béhem 28 dni hydratace, vy33i nez -1000:10° m/m, bude se
hodnota pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm bliZit nule.

Zaroven ztohoto vyplyva, Ze pfi sniZujicim se smrsténi hmoty a pripadné
casteCné expanzi béhem hydratacniho procesu dochdazi krlstu pridrZznosti
k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm. Z vysledkl vyplyva, Ze nejvy3sich
hodnot pFidrznosti dosahuji vzorky o expanzi okolo 370:10° m/m po 28 dnech zrani.
V pfipadech, kdy je expanze vy3si, neZ 400-10° m/m, mdZe dochazet k opétovnému

snizovani hodnot pfidrznosti. Na tyto pripady se jiZz vypoctova rovnice nevztahuje.
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Obr. 108 Graf s vynesenymi hodnotami pfidrZnosti k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvkim a smrsténi kontinudlnim hydrostatickym vdZzenim po prvnich 72 hodin hydratace
Z grafu vyplyva, Ze je patrna vzajemna zavislost téchto fyzikalnich velicin

u testovanych vzorku. Tato zavislost Ize popsat nasledujici rovnici:

y =-0.953In(x) - 5.3837

Rovnice 2 Zavislost pridrZnosti hladkych nenasdkavych obkladovych prvki na chemickém
smrsténi (ddle jen Rovnice 2)
Kde:

-y je hodnota pridrznosti k hladkému nenasakavému obkladovému prvku
po 28 dnech zrani [N-mm],

- X je hodnota hydratacnich objemovych zmén stanovend metodou
kontinualniho hydrostatického vazeni béhem prvnich 72 hodin

hydratacniho procesu [%].

Je znéj také zfejmé, Zze ¢im je nizsi hodnota chemického smrsténi, tim lze
predpokladat vyssi hodnotu pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym
prvkdim. Vyse uvedena zavislost vSak plati pouze pro hodnoty smrsténi, které je vétsi
nez 0. NejvysSich hodnot pfidrZznosti dosahovaly vzorky, jejichZz chemické smrsténi

po 72 hodinach bylo velmi blizké nulovym hodnotam.

9.2 INFORMATIVNI OVERENI KVALITY MODELU

Vztah zavislosti pridrZznosti vzorkl k hladkym nenasdkavym obkladovym
prvklm a objemovych zmén méfenych trdmeckovou metodou, ¢&i metodou
kontinualniho hydrostatického vazeni, které jsou znazornény v grafech na Obr. 107
a Obr. 108 je vyjadren spojnici trendu a pfislusnou rovnici regresni funkce dané

krivky.
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9.21 CAST 1. ZAVISLOST PRIDRZNOSTI OBKLADOVYCH PRVKU NA
OBJEMOVYCH ZMENACH MERENYCH TRAMECKOVOU METODOU

V pripadé zavislosti pridrznosti obkladovych prvkd na objemovych zménach
meérenych trameckovou metodou se zavislost blizi exponencialni funkci, kterou lze
vyjadFit Rovnici 1.

Vramci ovéreni kvality tohoto modelu a skutecnosti, zda tato rovnice
realné/fakticky popisuje zminény déj zavislosti, jsou v nasledujicich tabulkach
provedeny vypocty ovéreni kvality [96].

Tab. 91 Vypocet kvality modelu zdvislosti pridrznosti obkladovych prvkd a objemovych zmén
mérenych trameckovou metodou dle stanovené rovnice

Regresni statistika

Nasobné R 0.967783

Hodnota spolehlivosti R 0.936604

Nastavena hodnota spolehlivosti R 0.935019

Chyba st¥. hodnoty 0.230164

Pozorovani 42

ANOVA

Rozdil Ss Ms F Vyznamnost F

Regrese 1 31.30619 31.30619 590.9561 1.42E-25

Rezidua 40  2.11902 0.052975
Celkem 41 33.42521

Koeficient c’;{’fa ¢ Stat Hodnota Dolni Horni Dolni Horni

Y ) P 95% 95% 95.0% 95.0%
hodnoty

Hranice 0.05839 0.056704 1.029723 0.309326 -0.05621 0.172993 -0.05621 0.172993

Soubor X 1 0.928342 0.038188 24.30959 1.42E-25 0.85116 1.005523 0.85116 1.005523

Na zakladé vySe uvedeného Ize konstatovat, Ze hodnota pfidrznosti k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkiim po 28 dnech zrani velmi vyznamné zavisi na
objemovych zménach vzorkd mérenych trameckovou metodou po 28 dnech zrani.
Tuto zavislost Ize charakterizovat Cislem 0,928. Coz znameng, Ze jsou tyto hodnoty
vzajemné spjaty dle vySe uvedené rovnice na 92,8 %.

Hodnoty neplati pro vzorky, které obsahuji pfisadu pro regulaci objemovych
zmén na bazi NPG, ¢i polymerni redispergovatelné prasky. U téchto vzorkd dochazi
ke kombinaci cementovych a polymernich vazeb a vySe zminéné zavislosti

neodpovidaji.
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9.2.2 CAST 2. ZAVISLOST PRIDRZNOSTI OBKLADOVYCH PRVKU NA
OBJEMOVYCH ZMENACH MERENYCH METODOU KONTINUALNIHO
HYDROSTATICKEHO VAZENIi BEHEM PRVNICH 72 HODIN
HYDRATACNIHO PROCESU

V pfipadé zavislosti pridrznosti obkladovych prvkd na objemovych zménach
mérenych metodou kontinualniho hydrostatického vazeni béhem prvnich 72 hodin
hydratacniho procesu se zavislost blizi logaritmické funkci, kterou lze vyjadfit
Rovnici 2.

Vramci ovéreni kvality tohoto modelu a skutecnosti, zda tato rovnice
realné/fakticky popisuje zminény déj zavislosti, jsou v nasledujicich tabulkach
provedeny vypocty ovéreni kvality [96].

Tab. 92 Vypocet kvality modelu zdvislosti pridrZnosti obkladovych prvk( a objemovych zmén
mérenych pomoci metody kontinudiniho hydrostatického vdZeni dle stanovené rovnice

Regresni statistika

Nasobné R 0.984884
Hodnota spolehlivosti R 0.969997
Nastavena hodnota 0.969247
Chyba st¥. hodnoty 0.162572
Pozorovani 42
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 1 34,1788 34,1788 1293.193 4,44E-32

Rezidua 40 1.057191 0.02643
Celkem 41 35.23599

Koeficienty Chyba t Stat  Hodnota  Dolni Horni Dolni Horni

Hranice 0.03474 0.040052 0.867368 0.390914 -0.04621 0.115688 -0.04621 0.115688
Soubor X 1 0.969999 0.026974 35.96099 4.44E-32 0.915483 1.024514 0.915483 1.024514

Na zakladé vySe uvedeného lze konstatovat, Zze hodnota pfidrznosti
k hladkym nenasakavym obkladovym prvkim po 28 dnech zrani velmi vyznamné
zavisi na objemovych zménach vzorkl méfenych metodou kontinualniho
hydrostatického vazeni béhem prvnich 72 hodin hydratacniho procesu. Tuto
zavislost Ize charakterizovat ¢islem 0,970. Tedy Ze jsou tyto hodnoty vzajemné spjaty
dle vySe uvedené rovnice na 97,0 %.

Hodnoty neplati pro vzorky, které obsahuji pfisadu pro regulaci objemovych
zmén na bazi NPG, ¢i polymerni redispergovatelné prasky. U téchto vzorkd dochazi
ke kombinaci cementovych a polymernich vazeb a neodpovidaji vySe zminéné

zavislosti.
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93 SHRNUTI A VYHODNOCENIi - ZAVISLOST PRIDRZNOSTI
KOMPOZITU K HLADKYM NENASAKAVYM OBKLADOVYM PRVKUM
NA JEJICH HYDRATACNICH OBJEMOVYCH ZMENACH

V ramci Sesté etapy bylo provedeno ovéreni a testovani zavislosti fyzikalné-
mechanickych parametrd vzork( na jejich objemovych zménach, které byly
stanoveny pomoci chemického smrsténi méreného metodou kontinualniho
hydrostatického vazeni béhem prvnich 72 hodin hydratacniho procesu a pomoci
trameckové metody pfi uloZeni ve vlhkém a vodnim prostrfedi béhem prvnich 28 dni
hydratacniho procesu.

Podle vysledkl vyplyvajicich z Sesté etapy, existuje velmi vysoka mira zavislosti
pridrznosti vzork( vyvijenych cementovych kompozitll na objemovych zménach,
ke kterym dochazi béhem hydratacniho procesu.

Zavislost pridrznosti obkladovych prvkd na objemovych zménach mérenych
trameckovou metodou se blizi exponencialni funkci, kterou lze vyjadfit jako
Rovnice 2.

Z vypocCtu vyplyva, Ze je tato zavislost velmi vyznamna.

Zavislost pridrznosti obkladovych prvkd na objemovych zménach mérenych
metodou kontinualniho hydrostatického vazeni béhem prvnich 72 hodin
hydratacniho procesu Ize nejbliZe vyjadfit logaritmickou funkci jako Rovnice 1.

Z vypoctu vyplyva, Ze je tato zavislost velmi vyznamna.

V ramci Sesté etapy byly vySe zminéné rovnice ovéreny statistickymi funkcemi.

VySe uvedené vypoctové vztahy zavislosti mezi pfidrznosti k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkim a hydratacnimi objemovymi zménami
stanovenymi trameckovou metodou bé&hem prvnich 28 dni hydratacniho procesu, Ci
hydratacnimi objemovymi zménami stanovenymi metodou kontinualniho
hydrostatického vazeni béhem prvnich 72 hodin hydratacniho procesu, plati pro
vysokopevnostni cementové kompozity, které byly zkoumany v ramci této prace
a mohou obsahovat:

- portlandsky cement,

- stavebni kfemenny pisek (frakce 0-2 mm),

- kfemennou moucku,

- vysokoteplotni popilek,

- jemné mleté obalové sklo,
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- drceny odpad zvyroby obkladovych prvkd ztaveného cedice (frakce
0-2 mm),

- suchou plastifikacni prisadu na bazi PCE)

- suchy odpénovac (na bazi mineralnich oleji a neiontovych povrchové

aktivnich latek vazanych na inertnim nosici).

VySe uvedené vypocetni vztahy stanoveny rovnicemi neplati pro vzorky, které
obsahuji pfisadu pro regulaci objemovych zmén na bazi NPG, &i polymerni
redispergovatelné prasky (RDP - na bazi SA, VAE, VAVEE, VAEVCE, nebo HPMC().
Utéchto vzorkd dochazi ke kombinaci cementovych a polymernich vazeb
a neodpovidaji vySe zminénym zavislostem.

Z tohoto vyplyva, Ze vypocetni vztahy jsou pravdépodobné pouzitelné také pro
dalSi cementové kompozity které neobsahuji prisady vytvarejici polymerni vazby,
jako jsou RDP, ¢i tekuté polymerni pfisady, které ovliviuji pfidrznost k hladkym

nenasakavym obkladovym prvkdm.
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10  SHRNUTI

V disertacni praci bylo feSeno studium a vyvoj polymer-cementovych
kompozitl s dlrazem na vysoky obsah druhotnych surovin a kompenzaci
objemovych zmén. Tohoto bylo dosaZeno prostfednictvim nékolika dil¢ich cil(
a celkem Sesti etap reSeni.

NaplIni prvni etapy bylo provedeni charakterizace expozi¢niho prostred;,
do kterého jsou vyvijené kompozity navrhovany, dale vybér vstupnich surovin
a navrh metod laboratorniho testovani, které byly vyuzity v béhem nasledujicich
etap feSeni disertacni prace.

V ramci druhé az paté etapy probihal samotny vyvoj cementovych a polymer-
cementovych kompozitli, ovéreni, optimalizace a vybér nejvhodnéjsich receptur.

V prvni casti druhé etapy bylo nejprve provedeno sestaveni referencni
receptury - A ref anasledné uUprava jejiho sloZzeni pomoci primarnich primési
(srazené nehutnéné mikrosiliky a metakaolinu pro pouziti v betonu). Z této etapy
byla vybrana na zakladé multikriterialniho parového srovnani zakladni receptura B,
ktera obsahovala substituci pojivové slozky metakaolinem v mnozstvi 85hm.%
zdavky cementu a mikrosilikou v mnozstvi 8,5hm.% z davky cementu. Vzhledem
k referencni recepture, A ref, dosahly vzorky dle zakladni receptury B:

e srovnatelnych hodnot objemové hmotnosti v Cerstvém, ale také
ztvrdlém stavu,

e 037 % vySSi pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrani a o 38 % vyssi
pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech zrani,

e 020 % vySSi pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani a o 29 % vysSi pevnosti
v tlaku po 90 dnech zrani,

e 036 % nizSi nasakavosti po 28 dnech zrani,

e 035 % nizsiho odpadu pfi stanoveni odolnosti proti plisobeni CHRL po
100 zatézovacich cyklech,

e 0 18 % vyssi odolnosti proti obrusu metodou B6hme,

e 0 11 % vyssi pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm
pfi ulozeni ve vodé,

e srovnatelnych  hodnot  pfidrZznosti  k hladkym  nenasakavym
obkladovym prvk{m pfi uloZeni ve vihku,

e 07 % nizSiho chemického smrsténi po prvnich 72 hodinach hydratace.
V druhé casti druhé etapy bylo slozeni této zvolené zakladni receptury B

upravovano pomoci druhotnych surovin. Byla substituovana pojivova, ale také

plnivova slozka. Na zakladé testovani a pomoci multikriterialniho parového srovnani
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byly nasledné vybrany dvé receptury, oznacené B_basalt_85_glass_30 a
B_basalt_85_HFA_30, které shodné obsahovaly 85% substituci celkové plnivové
slozky odpadem z vyroby taveného cedice a 30% substituci celkové pojivoveé slozky
odpadnim obalovym sklem (v pfipadé B_basalt_85_glass_30), ¢i vysokoteplotnim
elektrarenskym popilkem (v pfipadé B_basalt_85_HFA_30).

V ramci tfeti etapy bylo sloZeni zakladni receptury B modifikovano pomoci
rdznych druhl polymernich redispergovatelnych praskd. Tato modifikace byla
provedena za UcCelem zvySeni uzitnych vlastnosti cementového kompozitu.
Predevsim pro zvySeni pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvk{m,
snizeni nasakavosti, Ci zvySeni odolnosti proti CHRL. Na zakladé testovani a pomoci
multikriterialniho parového srovnani byla nasledné zvolena receptura B_SA_2.5
s obsahem 2,5 % z hmotnosti cementu polymerniho redispergovatelného prasku
na bazi styren-akrylatu. Vzhledem k referencni recepture, A ref, dosahly vzorky dle
receptury B_SA_2.5:

e srovnatelnych hodnot objemové hmotnosti v Cerstvém, ale také
ztvrdlém stavu,

e 0 12 % vySSi pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrani a o 14 % vysSi
pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech zrani,

e 0 17 % nizSi pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani a o 3 % nizSi pevnosti
v tlaku po 90 dnech zrani,

e 042 % nizSi nasakavosti po 28 dnech zrani,

e 0 12 % nizsiho odpadu pfi stanoveni odolnosti proti plisobeni CHRL po
100 zatéZovacich cyklech,

e 012 % nizSi odolnosti proti obrusu metodou Bohme,

e 0 55 % vyssi pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkim
pfi ulozeni ve vodé,

e 075 % vyssi pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm
pfi ulozeni ve vihku,

e 0 253 % vysSSiho chemického smrsténi po prvnich 72 hodinach
hydratace.

Vramci Ctvrté etapy bylo sloZeni zakladni receptury B dale modifikovano
pomoci pfisad pro regulaci hydratacnich objemovych zmén. Na zakladé testovani a
pomoci nasledného multikriterialniho parového srovnani byla nasledné zvolena
receptura B_ACA_15 s obsahem 15% davky pfisady pro regulaci objemovych zmén
na bazi ACA cementu. Vzhledem k referencni recepture, A ref, dosahly vzorky dle

receptury B_ACA_15:
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e podobnych hodnot objemové hmotnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu,

e 027 % vySSi pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrani a 0 33 % vyssi
pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech zrani,

e 015 % vySSi pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani a o 14 % vy3si pevnosti
v tlaku po 90 dnech zrani,

e 037 % nizSi nasakavosti po 28 dnech zrani,

e 041 % nizsiho odpadu pfi stanoveni odolnosti proti plsobeni CHRL po
100 zatézovacich cyklech,

e 05 9% vyssi odolnosti proti obrusu metodou Bohme,

e 0420 % vy3Si pridrznosti k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkdm
pfi ulozeni ve vodg,

e 0400 % vyssi pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm
pfi ulozeni ve vlhku,

e 0 100 % nizSiho chemického smrsténi po prvnich 72 hodinach
hydratace.

V ramci paté etapy byl proveden navrh receptur kombinujici sloZzeni vybranych
receptur z predchozich etap. Na zakladé optimalizacniho vypoctu, ktery byl
proveden v ramci kazdé etapy reSeni prace byly vybrany receptury:

* B_basalt_85_glass_30

* B_basalt_ 85 HFA 30

*B_SA 2.5

*B_ACA_15

Na zakladé testovani a pomoci multikriterialniho parového srovnani byla

nasledné vybrana receptura B_basalt_85_glass_30_SA_2.5_ACA_15. Slozeni této
receptury v porovnani s recepturou referencni A ref je uvedeno v nasledujicich Tab.
93 a Tab. 94 receptura obsahovala celkové:

Tab. 93 Obsah pojivovych sloZek v optimalizované receptufe z V. etapy

Receptura OPC Metaka- Mikrosi- Jemné mleté ACA
P 425R olin lika obalové sklo cement
Aref 100 % 0% 0% 0% 0 %
B_basalt_85_glass_30_SA_ . . . . )
2.5 ACA 15 493% 85%  85% 25 % 87 %

Tab. 94 Obsah plnivovych sloZek v optimalizované recepture z V. etapy

Kfemenny stavebni pisek Kfemenna zZvyr
Receptura emenny stavebni pise emenna  Odpad z vyroby

(frakce 0-2 mm) moucka taveného cCedice
A ref 100 % 0% 0%
B_basalt_85_glass_30_ 0 0 0
SA 2.5 ACA_15 0% 15% 85 %

Z vySe uvedenych tabulek wvyplyva, ze vysledny kompozit
B_basalt_85_glass_30_SA 2.5 ACA_15 obsahuje z ptivodniho mnoZstvi pojiva (OPC)
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obsazeného v zakladni receptufe A ref, pouze 49,3 hm%. Zbylych 50,7 hm.%
plvodniho pojiva je nahrazeno v davce 8,7 hm.% ACA cementem (pfisadou pro
regulaci objemovych zmén), vdavce 8,5hm.% metakaolinem, v davce 8,5 hm.%
srazenou nehutnénou mikrosilikou a v davce 25 hm.% je nahrazeno jemné mletym
odpadnim obalovym sklem.

Zaroven z tabulek vyplyva, ze vysledny kompozit
B_basalt_85_glass_30_SA_2.5 ACA_15 obsahuje 85% substituci primarniho plniva
(kfemenného stavebniho pisku), drcenym odpadem z vyroby obkladovych prvku
z taveného cCedice. Zbylych 15 hm.% je zastoupeno primarni kfemennou mouckou.

Ve vztahu k referencni recepture A ref dosahly vzorky dle receptury
B_basalt_85_glass_30_SA_2.5_ACA_15:

e srovnatelnych hodnot objemové hmotnosti v Cerstvém, ale také
ztvrdlém stavu,

e 031 % vySSi pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrani a o 39 % vyssi
pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech zrani,

e 019 % vySSi pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani a o 24 % vySSi pevnosti
v tlaku po 90 dnech zrani,

e 038 % nizsiho odpadu pfi stanoveni odolnosti proti plisobeni CHRL po
100 zatézovacich cyklech,

e 0 5% nizSi odolnosti proti obrusu metodou B6hme,

e 0480 % vy3si pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm
pfi ulozeni ve vodé,

e 0480 % vyssi pridrznosti k hladkym nenasakavym obkladovym prvkdm
pfi uloZeni ve vlihku,

e 0100 % nizSi chemické smrsténi béhem prvnich 72 hodinach hydratace,

e expanzivnich vlastnosti pFi stanoveni objemovych zmén trameckovou
metodou,

e oproti referencni recepture Ize pfi dosazeni vyse uvedenych parametr(
snizit vstupni materialové naklady o vice nez 25 %.

V ramci posledni, Sesté, etapy bylo provedeno ovéreni zavislosti testovanych
fyzikalné-mechanickych vlastnosti cementovych a polymer-cementovych kompozit
na hodnotach objemovych hydrata¢nich zmén vzorkd. Vramci této etapy bylo
provedeno ovéreni na zakladé vysledkl z predchozich etap disertacni prace.
Nasledné bylo provedeno vytvorfeni 2 rovnic popisujici zavislost pridrznosti
k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkdm na hydratacnich objemovych
zménach cementovych kompozitl stanovenych ~metodou kontinualniho

hydrostatického vazeni, pfipadné stanovenych trameckovou metodou.
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11 ZAVER

Tématem a cilem disertacni prace bylo studium a vyvoj polymer-cementovych
kompozitl s dlrazem na vysoky obsah druhotnych surovin a kompenzaci
objemovych zmén.

Vramci disertacni prace byl jednoznacné vyvinut novy objemové
kompenzovany polymer-cementovy kompozit oznaceny jako
B_basalt_85_glass_30_SA_2.5 ACA_15 obsahujici 85% substituci primarnich
plnivovych slozek (kameniva) druhotnym drcenym odpadnim kamenivem z vyroby
obkladovych prvkd z taveného Cedice. Zaroven vyvinuty kompozit obsahuje 50,7%
substituci primarni pojivové slozky (portlandského cementu - OPC) pfimésemi,
druhotnymi surovinami, ¢i ACA cementem. Konkrétné je 50,7 hm.% primarniho
pojiva nahrazeno vdavce 8,7 hm.% ACA cementem (pfisadou pro regulaci
objemovych zmén), v davce 8,5 hm.% metakaolinem, v davce 8,5 hm.% srazenou
nehutnénou mikrosilikou a v davce 25 hm.% je nahrazeno jemné mletym odpadnim
obalovym sklem.

V ramci prace bylo tedy dokazano, ze vhodnou kombinaci substituce primarni
pojivové sloZzky (OPC) je mozZné za pomoci primarnich pFimeési (substituce 17 hm.%
ref. davky OPC) a druhotnych surovin (substituce 25 hm.% ref. davky OPC) zachovat,
a dokonce zvysit vétsinu sledovanych uzitnych fyzikalné-mechanickych parametr(
polymer-cementovych kompozitll. Mezi né patfi napfiklad pevnost v tlaku, pevnost
vtahu za ohybu, pfidrZznost k hladkym nenasdkavym obkladovym prvkdm, i
odolnost proti plisobeni CHRL.

V disertacni praci bylo také zjisténo, Ze vhodnou kombinaci vySe uvedenych
vstupll Ize snizit materialové naklady jednotlivych vyrobkd, a to pfi zachovani, Ci
zvySeni uzitnych parametrd o vice nez 25 %.

Provadénym vyvojem a testovanim bylo dale unikatné nové dokazano,
Ze pridrznost cementovych a polymer-cementovych kompozitd k hladkym
nenasakavym obkladovym prvkiim zavisi na hydratac¢nich objemovych zménach
téchto kompozitl. V zavéru prace byly vysledné zavislosti stanoveny, matematicky
ovéfeny a nasledné vyjadfeny pomoci logaritmickych a exponencialnich kFivek,
jejichz vyjadreni v rovnicich je popsano v etapé VI. tohoto dokumentu. V pribéhu

disertacni prace také bylo zjisténo, Ze tato zavislost je platna pro cementové
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kompozity, které mohou obsahovat druhotné suroviny pouzité v ramci této prace a
prisady pro regulaci objemovych zmén pouZzité v ramci této prace.

Zaroven bylo touto praci zjiSténo, ze uvedené/ovérené/pouZité vypocetni
vztahy nejsou pfimo pouzitelné pro receptury obsahujici pfisadu na bazi NPG
(neopentyl-glycolu) ¢i RDP (polymernich redispergovatelnych praskd). Vzorky
s obsahem NPG ¢i RDP obsahuji kombinaci polymernich a cementovych vazeb
azjejich vztahu nevyplyvd matematicky vyjadfitelnd zavislost Z7adného
z testovanych parametr(.

Cil disertacni prace byl zcela spInén a v nékterych aspektech byl naplnén nad
pavodni rdmec. Nad pUvodni oCekavani byla napriklad zjiSténa zavislost pridrZznosti
cementovych a polymer-cementovych kompozitd khladkym nenasakavym

obkladovym prvkdm na hodnoté hydratacnich objemovych zmén téchto kompozitd.
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