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ABSTRAKT

Predmétem disertacni prace je studium fyzikalné-mechanickych vlastnosti a tvorba
prototypu samorozlivného polymercementového kompozitu z oblasti ternarniho pojivového
systému PC-CAC-CS modifikovaného chemickymi pfisadami (aditivy) a polymernimi
latkami.

Prace systematicky popisuje ve ¢tyfech krocich optimalizaci kompozitu s ohledem na jeho
klicové vlastnosti. Experimentalni prace byla zamétena na sledovani vlivu slozek kompozitu
na vybrané vysledné vlastnosti a pro hlubsi pochopeni vlivi jednotlivych komponent systému
byly prozkoumény zakladni fyzikalné-mechanické a strukturni vlastnosti a jejich piipadné
zavislosti (pevnost v tlaku, porozita, tokové vlastnosti, doby tuhnuti). Jako dopliikové metody
studia byly na vybranych kombinacich pouzity metody kvantifikujici existenci noveé
vzniklého hydrata¢niho produktu — ettringitu (XRD, SEM s EDS, kalorimetrie, dilatometrie).

Na zéklad¢€ systematického postupu za vyuziti zkuSebnich postupii a méticich metod byl
uspesné vyvinut funkéni prototyp samorozlivného polymercementového kompozitu.

ABSTRACT

The subject of dissertation is a study of physic-mechanical properties and development of
self-leveling polymer-cement composite of the ternary binder system PC-CAC-CS modified
with chemical additives and polymeric substances.

The dissertation systematically describes a four-step optimalization of the composite
considering its key properties. Experimental part has been focused on monitoring the impact
of composite components on selected final properties. Basic physico-mechanical, structural
properties and its relations (compressive strength, porosity, flow abilities, setting times) have
been analyzed for deeper understanding of the effects of individual composite components.
Methods which quantify the existence of the newly formed hydration product — ettringite
(XRD, SEM with EDS, calorimetry, dilatometry) has been chosen as additional study
methods on selected combinations.

A working prototype of self-leveling polymer-cement composite was successfully
developed based on systematic process and using of testing procedures and measuring
methods.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Cilenou vyrobu a pouziti prvnich hydraulickych pojiv lze datovat do republikdanského
obdobi starovékého Rima (okolo roku 200 pi. n. L), kdy se jako vstupni material zacal
pouzivat sopecny pucoldn. Tento druh pojiv umoznil vybudovani dilezitych
a monumentalnich inzenyrskych siti a staveb. AvSak az novodoba historie zazila pramyslové
rozsifeni vyroby cementu. Za jeden z prvnich milnikii v novodobé historii lze povazovat
patent na vyrobu cementu Johna Aspidina zroku 1824, ktery v Anglii odstartoval
prumyslovou vyrobu v oblasti North West Kent. V nasledujicich letech se vyroba cementu
rozsifila do okolnich zemi (Francie — 1840, Némecko — 1850, Cechy — 1860, Spojené staty —
1860). V soucasnosti patfi vyrobky na bazi cementu mezi nejvice rozsifené produkty
pouzivané ve stavebnictvi a to i pfes nevyhody plynouci z podstaty cementové matrice.
Hlavnimi nevyhodami jsou nizkd tahova pevnost, relativné vysoké smrs$téni, nizka odolnost
vuci chemikdliim a nutnost zajiSt€éni podminek pro kvalitni vyzravani vyrobku. Tyto
nevyhody lze zmirnit az odstranit napt. nahradou cementovymi kompozity za vyuziti
polymernich latek, vyztuzi ¢i specifickych postupti vyroby.

Latexem modifikované cementové kompozity predstavuji v soucasné dob¢ Sirokou oblast
stavebni chemie s rtiznorodym findlnim vyuzitim vramci stavebniho dila. VylepSeni
vlastnosti cementového vyrobku za vyuziti polymerni slozky je vSak provazeno navyseni jeho
ceny, coz v mnoha piipadech se miize stat limitujicim faktorem realného zuzitkovani v praxi.

Hlavnim motivem disertacni prace je nastaveni komplexniho pfistupu pfi cileném vyvoji
hmoty tzv. tayloringu, latexem modifikovanych samonivelujicich cementovych kompoziti.
Samonivelujici cementové kompozity pro prumyslové podlahy byly vybrany jakozto vyrobky
s vysokou mirou pfidané hodnoty a lze tedy ocekdvat 1 praktické vyuziti vysledki disertacni
prace.

Prvni ¢ast disertani prace zakladd znalostni bazi popisem jednotlivych komponent
nasledn¢ zkoumaného systému, utfidil popis chemismu hydrataci pojiv a Cisté silikatovou
oblast jsem zakonéil popisem spoluptsobeni jednotlivych pojiv systému PC-CAC-CS.
Nasledné jsem stejny postup pouzil na polymerni slozku, pficemz jsem se pokusil nastinit
zakladni mechanismy tvorby polymerniho filmu. Dalsi faze teoretické Casti se soustiedila na
systematické rozdéleni a popis latexem modifikovanych cementovych kompozitl a bylo
provedeno kratké zdivodnéni vyb&ru uzké oblasti — samonivelujicich primyslovych
podlahovych hmot na bazi latexem modifikovaného pojivového systému PC-CAC-CS.
Nasledné bylo vytvoreno zadani pro cileny tayloring a nastaven postup teoretického rozboru
problematiky od stézejnich stavebnich prvkl systému az po jeho findlni doladéni za vyuziti
podafilo demonstrovat moznosti systematického védeckého pristupu k mapovani modelové
problematiky.
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Nastaveni metodiky tayloringu samonivelujiciho polymercementového kompozitu

Zmapovani ternarniho pojivového systému PC-CAC-CS a jeho vizualizace pro
zakladni sledované parametry (pevnost v tlaku, doba tuhnuti, délkové zmény).

Realizace prototypu samonivelujiciho polymercementového kompozitu za vyuziti
zakladniho testovani (pevnostni charakteristiky, stanoveni tokovych vlastnosti)
v kombinaci s hlavnimi instrumentalnimi metodami (rtut'ova porozimetrie, isotermalni
kalorimetrie, laserova dilatometiec, XRD, SEM).

Modifikace redisperznimi prasky (praskovymi latexy) s riznymi hodnotami MFFT.

Ovéfeni prototypu v praxi. Vysledkem prace by mél byt funk¢ni prototyp, u kterého
jsou znamy nejen zakladni fyzikalné-mechanické parametry, ale i vztahy mezi
slozenim a vnéj$ich chovanim hmoty.



3.1 Slozky polymercementové malty

3 TEORETICKA CAST

3.1  Slozky polymercementové malty
Pojiva

Pojivem oznacujeme latky nebo smési latek, které se povétSinou upravuji do tekuté nebo
kaSovité formy a nasledné¢ snadno prechdzeji z této formy do formy pevné. Tato vlastnost
umoziuje plnit zakladni pojivovou funkci, kterou lze spatiovat ve schopnosti spojovat
puvodné nesoudrzné heterogenni systémy v soudrznou hmotu.

Ve stavebnictvi se majoritné¢ vyuzivaji pojiva na anorganické bazi a lze je rozdélit na
pojiva mechanickd a pojiva chemickd. U pojiv mechanickych nedochdzi béhem tuhnuti
a tvrdnuti ke zméné chemické podstaty pojivového systému. Jako zéstupce 1ze jmenovat hliny
a jily. Pfi tuhnuti a tvrdnuti chemickych pojiv dochéazi k chemickym reakcim za vzniku
novych sloucenin ¢i minerdlnich fazi. Tuhnuti je charakterizovdno postupnym ubytkem
tvarlivosti (rist meze toku a plastické viskozity) a tato etapa postupné prechazi v tvrdnuti
a zde jiz ptrevladaji typické vlastnosti pevnych téles (pevnost, kiehkost, pruznost).

Chemicka pojiva na anorganické bazi lze dale rozd¢lit podle prostiedi, ve kterém dochazi
Ktuhnuti a tvrdnuti a podle jejich stability ve vodném prostfedi na pojiva vzdusna
a hydraulicka. U vzdu$nych pojiv dochazi k tuhnuti a tvrdnuti pouze na vzduchu, pficemz ani
po dokonalém vytvrdnuti nejsou tato pojiva odolnd vici plisobeni vody. Jako zéstupce
vzdusnych pojiv lze jmenovat siranova, hotfe€nata pojiva a vzdusné vapno. Naproti tomu
hydraulicka pojiva €asto jiZ po pocate€nim zatuhnuti na vzduchu jsou nadale schopna dalSiho
tuhnuti a tvrdnuti na vzduchu i pod vodou. Typickym zastupcem této oblasti jsou cementy
a hydraulické véapno.

Chemické slozeni zakladnich druhti vzdusnych a hydraulickych pojiv 1ze vyjadtit pomoci
ternarnich grafii soustavy SiO,-(CaO+MgO)-Al;0s. Tyto ternarni diagramy se nazyvaji tzv.
Rankin-Wrightovy diagramy, byly publikovany obéma vé&dci roku 1915 a za poslednich témé&f
100 let se dockaly mnoha modifikaci (Obr. 1). V mnoha pracich jsou nazvy popisovanych
slinkovych materiali nahrazeny zkratkami (Tab. 1).

Pro vyrobu specidlnich suchych stavebnich smési jsou v poslednich letech vyuzivany
kombinovana pojiva skladajici se s portlandského cementu, hlinitanového cementu a siranu
vapenatého.
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Cement

CaO s SiO,, Al,O3a Fe,0s3, popiipadé dalsi slouceniny podobného typu.
cementtl do tii skupin:

Cement je hydraulické praskové pojivo, jehoz hlavnimi u¢innymi slozkami jsou slouceniny

Podle chemického hlediska (pfevazujici aktivni slozky) je mozné rozdélit rtizné druhy
[ ]
[ ]

kfemicitanové cementy — nejdulezitéj$im zastupcem je portlandsky cement;
[ ]

hlinitanové cementy — S pfevahou hlinitant vapenatych;

jiné cementy — napf. Zelezitanovy, chromitanovy, barnaty a dalsi.

Oblasti slozeni pro portlandsky a hlinitanovy cement lze nalézt v ternarnim grafu
Ca0-Al,03-SiO, v oblastech znazornénych na (Obr. 2).

Déle l1ze cementy rozdélit podle mnoha dalSich kritérii, pfi¢emz nejcasteji pouzivané je
jejich sortovani podle deklarované pevnosti dosazené po 28 dnech.
10



3.1 Slozky polymercementové malty

Tab. 1: Zkratky uzivané pro zjednoduseni zdpisu slinkovych mineralii

Zkratka Vzorec
C Cao
S SiO,
A Al,O;
F Fe,0O4
S SO,
H H,O
Si0, Si0,
4 \
£ A
/ \
/ \
/ AN
o /_ 7\\
\,JDLJ/A \
~ C /\é ¢ / %\
2.5 /) %ﬁ//’ \
/ ‘l/j j\-/jl‘l \x
/é /\
// \
A e N
/. « IV Y, VIV
Cal C,A  C,A, CA  CA, AlLO,

Obr. 2: Terndrni graf CaO-Al,03-SiO; s oblastmi PC a CAC

Portlandsky cement

Obvyklé chemické slozeni prumyslové vyrabénych portlandskych cementi se pohybuje
Vv nasledujicich rozmezich: 62-67 % CaO, 18-24 % SiO,, 4-8 % Al,03, 1,5-4,5 % Fe,0s.

Slinky portlandskych cementli obsahuji nésledujici mineralni faze v nasledujicich
rozsazich (Tab. 2):

Tab. 2: Prehled hlavnich slozek v portlandském slinku

Faze Oznaceni Obsah [%0]
Alit CsS (pevny roztok) 35-65
Belit C,S (pevny roztok) 10-45
Svétla spojovaci hmota | C4AF (pevny roztok) + sklo obsahujici oxidy Zeleza 4-20
Tmava spojovaci hmota CsA (pevny roztok) + bezbarvé sklo 3-20
Volny CaO - <2
Volny MgO - <6
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V soucasnosti kvalitativni parametry cementi na bdzi portlandského slinku definuje
technickd norma EN 197-1 [91]. Jako portlandsky cement je oznaovan cement obsahujici
95-100 % slinku a 0-5 % minoritnich pfidavnych latek. Jednotlivé typy a normova slozeni
cementu na bazi portlandského slinku jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3: Cementy pro obecné poucziti dle EN 197-1

SloZeni [poméry sloZzek podle hmotnosti]
Hlavni Oznaceni 27 vyrobki T - Hlavni slozky - - - L
druhy | (druhy vyrobki pro obecné pouZiti) Slinek Vysokopecni Kre.mlclty — PEICUIETY — VMPl.Jpllky" — Kalculrnorvana Vépenec DOpIrJuJICI
struska ulet Pfirodni |Pfirod. kalc.| Kfemigité | vdpenaté bridlice sloZky
K S D P Q W W T L LL
CEM 1 |Portlandsky cement  |CEMI 95-100 - 0-5
Portlandsky struskowvy |CEM I1/A-S 80-94 6-20 0-5
cement CEM 11/B-5 65-79 21-35 0-3
Portlandsky cement
e CEM II/A-D 90-94 6-10 0-5
s kiemigitym uletem
CEM I1/A-P 80-94 6-20 0-5
Portlandsky CEM11/B-P 65-79 21-35 - 0-5
pucoldnovy cement  |CEM II/A-Q. 80-94 6-20 0-5
CEM 11/B-Q 65-79 21-35 - 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
CEMII Portlandsky popilkovy |CEM 1I/B-V 65-79 21-35 - 0-5
cement CEM I1/A-W 80-34 6-20 0-3
CEM 11/B-W 65-79 21-35 - 0-5
Portlandsky cement  |CEM II/A-T 80-94 - 6-20 0-5
s kalcinovanou bfidlici |CEM I1/B-T 65-79 21-35 - 0-5
CEM I1/A-L 80-94 - 6-20 0-5
Portlandsky cement  |CEM II/B-L 65-79 21-35 - 0-5
svapencem CEM I1/A-LL 80-94 - 6-20 0-5
CEM 11/B-LL 65-79 - 21-35 0-3
Portlandsky smé&sny  |CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
cement CEM 11/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM HIfA 35-64 36-65 0-5
CEM Il |Vysokopecnicement |CEM 1II/B 20-34 66-80 0-5
CEM I/C 5-19 81-95 0-5
CEM IV [Pucoldnovy cement CEM IV/A 65-89 1135 05
CEM IV/B 25-64 - 36-65 0-5
L CEM V/A 40-64 18-30 18-30 | 0-5
CEMV |Smésny cement
CEM V/B 20-38 31-30 31-30 | 0-5

Hlinitanovy cement

Hlavni u¢innou latkou bézného typu hlinitanového cementu je CaO-Al,O3 (CA) a ptiblizné
zastoupeni hlavnich slozek je 40 % CaO, 45 % Al,03, 5 % SiO; a 10 % Fe,0s.

Kli¢ové parametry hlinitanového cementu jsou ur¢ovany obsahem Al,O3 a také komeréni
znaceni nesou ve svém nazvu obvykle i obsah tohoto oxidu.

Evropska norma EN 14 647 [92] ptedepisuje hlavni kvalitativni parametry uvedené
v nasledujici tabulce, pfiCemz nerozdéluje hlinitanové cementy podle obsahu hlavnich oxidi
ani podle mechanickych parametrti na vice typu (Tab. 4)

Tab. 4: Déleni hlinitanovych cementii dle EN 14 647

Parametr Hodnota
pevnost v tlaku — 6 h [MPa] >18
pevnot v tlaku — 24 h [MPa] >40

pocatek tuhnuti [min] >90

v v

Pon¢kud exotictéjsi

S vys$im poctem kritérii (Tab. 5).

12
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3.1 Slozky polymercementové malty

Tab. 5: Déleni hlinitanovych cementii dle TS 6271

Parametr 1st Class 2nd Class 3rd Class 4th Class
obsah Al,O; [%] > 77 >70 > 50 > 38
obsah Fe,0; [%] <0,5 <0,7 <35 <18
obsah CaO [%] <22 <30 <40 <40
zbytek na sit¢ 90 pm [%] <5 <5 <5 <5
pocatek tuhnuti [min] >6 >12 > 60 > 60
konec tuhnuti [h] <4 <12 <12 <12
pevnost v tlaku — 24 h [MPa] > 10 > 25 > 45 > 35

Nasledujici tabulka sumarizuje sloZeni hlavnich primysloveé vyrabénych hlinitanovych cementi
(Tab. 6).

Tab. 6: Slozeni hlavnich priimyslové vyrabenych hlinitanovych cementii

Obsah [%0] Faze
Produkt -
Al,O4 CaO SiO, Fe,O; | Hlavni Vedlejsi
FONDU >37 <41 <6 | <185 CA CpA;, C,S, C,AF
SECAR 41 > 43 <40 >4 | <100 CA C,AS
SECAR 51 >50 | <395 | <6 <30 CA C,AS
SECAR71 | >685 | <31 | <08 | <04 CA CA,
SECAR80 | >781 | <214 | <04 | <03 CA A, CA,
TERNALW | >685 <31 | <08 | <04 (C;ﬁ; CiA7, A
GORKAL 40 > 40 > 36 <4 <15 CA C.AF, C,A7, C,AS
GORKAL 50 | 50-55 | 33-38 <4 7-10 CA | CA,, C,AF, CpA;, C,AS
GORKAL70 | 69-71 | 2830 | <05 | <03 gﬁ; CAs A
ISTRA 40 38-42 | 37-40 | <6 13-17 CA C.AF, CpA;, C,AS
ISTRA 45 > 44 3741 | <9 <9 CA CioA7, C,AS
ISTRA 50 50-53 <40 <6 <3 CA CA7, C,AS
ISIDAC 40 40,7 38,2 2,2 17 n n
CA 14 71 28 0,3 0,2 n n
CA 25 81 18 0,3 0,2 n n

Siranovd pojiva

Zakladem téchto pojiv jsou rtizné formy siranu vapenatého, proto je nékdy cela tato
skupina oznacovana jako vapenosiranova pojiva. Nejbéznéjsim vapenosiranovym pojivem je
sddra. Sadra patii k nejdéle pouzivanym pojiviim, byla znama jiz v Egypté a v Evropé je
pouzivéana od raného stiedoveku.
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Z vychozi suroviny (sadrovce CaS0O,2H,0) tepelnym zpracovdvanim vznikaji razné
krystalické formy hemihydratu siranu vapenatého (o-sadra a -sadra), které vykazuji rozdilné
vlastnosti:

o-hemihydrat (a-sadra) — vznika v prostiedi nasyceném vodni parou jiZz od 115 °C (vyrabi
se autoklavovym procesem). o-hemihydrait ma kompaktnéjs$i, uspotfadangjsi krystalovou
strukturu a vytvatri pravidelné usporadané, jehlicovité krystaly. Vyzaduje méné vody
k hydrataci (w/b = 0,40), tuhne za 10 az 20 minut a po zatvrdnuti kase vykazuje vyssi
pevnosti.

B-hemihydrat (B-sadra) — vznika v prostfedi nenasyceném vodni parou béznym zahfivanim
sadrovce (na teplotu 100 az 150 °C) za atmosférickych podminek. Pro vyrobu B-hemihydratu
je zadouci co nejvyssi obsah dihydratu (sddrovce), pfitomnost anhydritu by mohla ovlivnit
kvalitu vysledného produktu. Castice B-hemihydratu jsou pérovité a maji nepravidelny tvar.

B-hemihydrat ma vétsi pocet krystalovych poruch v krystalové miizce, pti stejné zrnitosti
ma vEtsi mérny povrch nez a-hemihydrat, a tim i vétsi potiebu zamésové vody (w/b = 0,60).
Z toho pak vyplyva i niz§i pevnost zatvrdlého B-hemihydratu.

Kalcinaci saddrovce za zvySenych teplot vznikaji rizné druhy anhydritu/hemihydratu, které
se lisi reaktivitou 1 rozpustnosti ve vodé. Zakladni vztahy a vlastnosti jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce (Tab. 7).

Tab. 7: Ruzné druhy vapenosiranovych pojiv

HYDRATACNI N KRYSTALOVA | TERMODYN.| VYSKYT
STUPEN | OZNACENL |SYMBOL | s sTAVA | STABILITA |V PRIRODE
. vysokoteplotni i . o
anhydrit CaSO4 anhydrit A-l krychlova > 1180 °C ne
. nerozpustny ) y . o :
anhydrit CaSO, anhydrit A-11 kosoctvereéna | <1180 °C anhydrit
anhydrit CaSO, rozpustr.ly A-lll Sestere¢na metastabilni ne
anhydrit a,B-forma
hemihydrat . , y « s
CaSO, - 1%H,0 a-hemihydrat a-PH kosoctvere¢na | metastabilni ne
hemihydrat B-hemihydrat B-PH kosoctveretna | metastabilni ne
CaSO; - ¥H,0 4 v
dihydrat , . , o ,
CaS0, - 2H,0 sadrovec DH Jednoklonna <45°C sadrovec

Plniva, mikroplniva, aditiva a polymerni latky

Plniva tvofi nedilnou soucést vétSiny stavebnich vyrobka a z hlediska makroskopického
rozdéleni je mozné je rozdélit podle velikosti Castic. Nejcastéji pouzivanymi plnivy jsou
pisky. Mikroplniva plni primarné vypliiovou funkci v ramci tvorby matrice cementového
kompozitu. Aditiva a polymerni latky jsou detailné komentovany v kap. 3.3, 3.4., 3.5.
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3.2 Hydratace slozek ternarniho systému

3.2  Hydratace sloZek ternarniho systému

Hydratace portlandského cementu

Bezvodé mineralni faze cementu se po smiseni s vodou transformuji na ptislusné ve vod¢
nerozpustné hydratacni produkty. Cely proces hydratace lze charakterizovat dvéma hlavnima
pochody. Prvnim je hydraulické tuhnuti a druhym je tvrdnuti. Nejrychleji reaguje s vodou
CsA, poté C3S, C4AF a C,S [24, 28] .

Ve smési portlandského cementu s vodou probiha celd fada reakci, které vedou k tvorbé
hydratid slinkovych mineralii o rizném slozeni. Podle vzniku produktu Ize hydrataéni pochody
portlandského cementu rozd¢lit na hydrataci C3S, C,S a na hydrataci C3A, C,AF [5, 46].

Prvni hydrata¢ni reakce slinkovych fazi (Cs3S, C,S) za vzniku C-S-H gelu a hydroxidu
vapenatého (CH) Ize popsat rovnicemi:

2C,S+7H — C,S,H, +3CH (1)
2C,S +5H —C,S,H, +CH )

Mnohem vyssi teplo se uvoliiuje pfi hydrataci C3S (AH = -500 J/g) a také hydratace C3S
prispiva k rychlej$im nartistiim pevnosti.

Hydrataci C3A vznikaji termodynamicky nestabilni hydraty CoAHg a C4AH;13 a vyslednym
produktem je C3AHg:

2C,A+21H — C,AH,, +C,AH, ©)
C,AH,+C,AH, —2C,AH, +9H (4)

Hydratace probihd velmi rychle a tento jev je popisovan také jako ,,bleskové zatuhnuti®.
Pt teplotach nad 80 °C mize dochézet ptimo ke tvorbé C3AHg:
C,A+6H — C,AH, ()
Reakce C4AF probihaji podobné jako u C3A, avSak vyrazné pomaleji podle rovnic:
C,AF +16H — 2C, (A, F)H, (6)

C,AF +16H — C,(A F)H,,+ (A F)H, (7)

Termodynamicky stabilnim produktem je v§ak az C3(A,F)Hs.
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Hydpratace hlinitanového cementu

Mineralogické slozeni hlinitanového cementu lze odvodit z fazového diagramu soustavy
Ca0-Al,03-SiO; a prakticky se v hlinitanovych cementech nachazi vedle CA jesté CA; A,
Ci2A7, CAS, C,S a aluminoferity o slozeni mezi C4AF a CgAF, pficemz skuteéné
mineralogické slozeni miize byt vzdaleno od rovnovéazného slozeni.

Hydratace CAC zacind rozpousSténim slinkovych minerdli ve vodé, pfiCemz dochazi
k hydrolyze na Ca®* a AI(OH)* a pokratuje k nasyceni pii naristu pH. PH procesu jsou
pozorovany faze nukleace a precipitace vapennych aluminohydrati a gibbsitu (AHgz). Rist
téchto fazi probiha na Casticich nezreagovaného slinku a na povrchu se vytvaii gelova vrstva
propustnd pro vodu (odkazy). Tento postupny proces hydratace probiha snadno po dobu kdy
je kdispozici voda potiebna k hydrolyze a naslednému vzniku hydrata¢nich produkta
(Obr. 3).

rozpousténi slinkovych mineral
hydrolyza — Ca*" a AI(OH)*

i kontinualni
presyceni roztoku rozpousténi

narist pH azk 12 a precipitace

v

Precipitace aluminohydrat
(CAH14, C;AHg, C:AHs, AH3)

'

rust krystald okolo cementovych zrn
(tuhnuti)

y

prorustani vazeb mezi jednotlivymi zrny
(nartst pevnosti — tvrdnuti)

Obr. 3: Schematicky ndkres hydratace CAC

Pfi reakci hlinitanového cementu s vodou dochazi k rychlé hydrolyze, hydrataci hlavnich
aktivnich fazi a tyto skutecnost 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi [1]:

CA+10H — CAH,, (8)
2CA+11H —>C,AH, + AH, 9)
3CA+12H —> C,AH, + 2AH, (10)
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3.2 Hydratace slozek ternarniho systému

Tab. 8: Hydratacni produkty CAC

Hydrataé¢ni produkt Forma Hustota (g/cm®)
CAHg metastabilni hexagonalni prismata 1,72
C,AH; metastabilni hexagonalni desticky 1,95
CsAHg stabilni kubicka 2,52

AH,3 stabilni hexagonalni prismata 2,42

Béhem hydratace CAC vznikaji rizné typy hydrata¢nich produkti (CAHio, C,AHsg,
C3AHg, AH3) a jejich vznik je ovlivilovan primarné teplotnimi podminkami, pfi¢emz vliv na
jejich vznik ma i vlhkost.

Pti teplotich T < 27 °C vznikaji metastabilni hexagonalni hydraty (CAHio, C,AHs)
a gibbsit (AHz3). V prabéhu ¢asu se CAHjo, C,AHg méni na stabilni kubické hydraty CzAHs.

Cely proces je nazorné€ zobrazen v diagramu na obrazku 4.

T>20°C
CAHo )| CoAHg+ AH;
T<27°C T>20°C
/ T>40°C \
CA > C3:AHg + AH;3
10°C<T<40°C T>20°C

Obr. 4: Diagram postupu hydratace CAC

Z diagramu je patrné, ze pii teplotach nad 40 °C je upiednostinovan vznik kubické formy
aluminohydratu (C3AHg) a gibbsitu (AH3), zatimco pod 10 °C je hlavnim hydrataénim
produktem CAHy a tato faze mtize vznikat spoleéné s CoAHg a AHj3 pii teplotach nad 27 °C.

Stabilni hydraty C3AHg a AH3 se jiz dale neméni a metastabilni hydraty CAHip a CoAHg
maji tendeci postupné prechdzet na C3AHs. Tato konverze je zavisla na teploté a se zvysujici
teplotou je urychlovana. K urychleni této konverze pfispiva také zvyseny vodni soucinitel w/b

[38, 39, 47, 48]

Disledkem konverze hydratih CAHj;o a C,AHg dochazi kuvoliiovani vody vazané
v krystalové struktuie, coz resultuje ve zvyseni porosity CAC matrice a sniZeni jeji pevnosti.
Dal$im negativnim pfispévkem ke snizeni pevnosti je i zvySeni vodniho souéinitele w/b.
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Z tohoto duvodu je také vodni souéinitel w/b = 0,4 uvadén jako maximalni doporucovany
v mnoha praktickych technickych postupech [25].

Konverzi CAHy a C;AHg na C3AHg 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi:

2CAH,, > C,AH, + AH, +9H (11)
3C,AH; —» 2C,AH, + AH, +9H (12)
3CAH,, — C,AH, + 2AH, +18H (13)

Hydratace siranu vdapenatého

Proces hydratace hemihydratu ¢i anhydritu siranu vapenatého je opakem vyroby ze
sadrovce a lze jej popsat rovnicemi:

Cas0,. %) H,0+1%) H,0 —Cas0,.2H,0 (14)
CaS0, +2H,0 —> CaS0,.2H,0 (15)

Hlavnimi elementarnimi déji pii tuhnuti a tvrdnuti anhydritu ¢i sadry jsou rozpousténi,
nukleace a riast krystal dihydratu. Dihydrat siranu vépenatého mé piedevSim pii nizSich
teplotach podstatné mensi rozpustnost ve srovnani s rozpoustéjicim se hemihydratem a tak ve
vodni suspenzi dojde ktvorbé nasyceného roztoku hemihydratu, ktery je vzhledem
k dihydratu pfesycen a ten se za¢ne z ného vyluovat. Vylucovani probiha tak, Ze na povrchu
dosud nerozpusténych krystali hemihydratu se zacinaji tvofit zarodky dihydratu a ty pak
rostou smérem do roztoku ve formé jehlicovitych krystald, které se navzajem proplétaji, az
vytvoii pevnou, plstnatou strukturu.

Pro vyklad mechanismu tuhnuti pojiv na bdzi vapenatych sirani je nutné uvazovat
predev§im jejich rozdilnost v rozpustnostech, kterd je ptfedurcena piedevSim morfologii
a zpusobem piipravy [30,33].

Sadra je klasifikovana piedev§im podle pocatku a doby tuhnuti, jemnosti mleti a pevnosti
v tlaku podle CSN 72 2301. B&zné& pouzivany vodni souéinitel, tj. pomér hmotnosti vody
k hmotnosti sadry byva v rozmezi 0,6 az 0,8. V piipadé existence prebytecné vody dochazi
K zvySovani porézni struktury a poklesim pevnosti. ZvySeni pevnosti zatvrdlé sadry lze
dosahnout jejim vysuSenim pfi teploté do 40 °C. Zatvrdla sadra je hygroskopické (adsorbuje
vodu z okoli) a hydrataci vznikly sadrovec je rozpustny (pii teploté 20 °C 256 mg ve 100 g
vody). Z téchto duvodu je nevhodné pouzivat sadru do prostfedi s pfimym stykem s vodou
a vyssi relativni vlhkosti vzduchu nez 75 %.

Hydratace portlandského cementu za ucasti siranu vdapenatého

K portlandskému cementu se jako reguldtor tuhnuti piidava sadrovec CaSO4-2H,0 (dale
znacen CSHy) a ten piechazi do roztoku, ktery je nasledkem hydrataénich procestu piesycen
Ca(OH), (dale znac¢en CH). Za téchto podminek se pfi vysokém obsahu siranu tvofi ettringit
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3.2 Hydratace slozek ternarniho systému

3Ca0-Al;05:3CaS04-30-32H,0 (oznacovany také jako tzv. trisulfat, resp. faze Aft, dale
znaeny jako C3A-3CSHg,), pfi mensim mnozZstvi vapenatych sirani 3Ca0-Al,03-CaS0,4-10-
12H,0 (oznacovany jako monosulfat, resp. faze Afm, znacena dale jako C3A-CSHyy).

Hydrata¢ni reakce C3A lze popsat rovnicemi:

C,A+3CSH, +26H — C,A3CSH., (16)
C,A+CSH, +10H — C,ACSH,, (17)
C,A3CSH,,+2C,A+4H — 3C,ACSH,, (18)

Posledni rovnice popisuje jak trisulfat (ettringit) miize pfechazet na monosulfat reakci
s dalsimi podily CsA.

Reakce za ucasti CSHy, aluminatové a feritové faze jsou vyznamné v pocateénim stadiu
tuhnuti a tvrdnuti. Konecné fyzikdlni a mechanické vlastnosti ztvrdlého cementu jsou vSak
z velké casti dilem C-S-H gelu a CH, tedy produktd vzniklych hydrolyzou alitu a belitu.

Casové lze rozdélit hydrataéni proces na nasledujici periody:

e Perioda (tzv. induk¢ni), kterou lze rozdélit na dvé dil¢i obdobi. Prvni obdobi
(ptedindukéni) je velmi kratké (obvykle 10-15 minut) a odpovida smaceni zrn
cementu. V tomto obdobi dochdzi krychlému uvoliiovani hydratacniho tepla,
rozpousténi aluminatl a sirant za vzniku CH a AFt (ettringitu). V druhém obdobi jiz
dochazi k pomalému uvoliiovani hydrata¢niho tepla, zacina se projevovat tuhnuti
cementu spojené S rustem viskozity cementové suspenze. Také dochédzi k ubytku
silikati a ke tvorbé zarodkd C-S-H a CH. Pokracuje tvorba AFt a voda pronika
K zrnim cementu za tvorby hydrata¢nich produkti. Toto obdobi je ukonceno piiblizné
po 1-2 hodinach od smiseni cementu s vodou [36, 37, 40, 41, 42, 43].

e Perioda (pfechod do tuhého stavu) ve které dochéazi k urychleni hydratace, kdy C3S
rychle reaguje za vzniku dlouhovléknitého C-S-H a krystalti portlanditu CH. Dochézi
také k pfiblizovani zrn cementu vlivem prorastani krystal hydrataénich produkt.
V této periodé, ktera trva od 1-2 do 12-24 hodin, dochazi ke tvorbé zakladu
mikrostruktury cementového kamene, coz je doprovazeno narustem pevnosti v tlaku
do rozmezi 1-20 MPa.

e Perioda (tvorba stabilni struktury) ve které vznikaji drobnovlaknité C-S-H, AFt
(ettringit) pfechazi na AFm (monosulfat) a probiha hydratace belitu. Dale se snizuje
vyvin tepla a hydratacni reakce jsou fizené difuzi. Tuto periodu lze taktéz rozd¢lit na
obdobi klesajici rychlosti hydratace (pfiblizné do 28. dne) a na obdobi dozravani, které
mize trvat az nékolik let. V prostoru mezi zrny cementu nastava rekrystalizace fazi
a objem hydrata¢nich produkti je cca 2-2,2x vétsi nez ptivodni objem cementu [44,45]

19



Hydpratace hlinitanového cementu za ucasti siranu vapenatého

Redlny prubeh hydratacnich reakci za ucasti sirani vapenatych je determinovan typem
pouzité¢ho véapenatého siranu, piicemz jednou z hlavnich vlastnosti majicich vliv na prib¢h
a kinetiku reakce je jeho rozpustnost. Vyznamna krystalizace produktti reakce CA ve vodném
prostfedi za ucasti CS (AFt a AH3) za¢ina vyrazné rychleji ve srovnani s hydrataci CA bez
piitomnosti CS [32].

Hlavnim hydrata¢nim produktem stechiometrickych a nadstechiometrickych smési se stava
ettringit AFt.

3CA+3CSH, +32H — C,A3CSH., +2AH, (19)

Pro podstechiometrické smési 1ze také sledovat vznik monosulfatu AFm.

3CA+CSH, +16H — C,ACSH,, + 2AH, (20)

Vznikly ettringit AFt miize dale reagovat s nezreagovanym CA:

6CA+C,A3CSH,, +16H —3C,ACSH,, +4AH, (21)

Minoritni faze jako je C12A7 reaguji stejnym postupem jako CA a podili se na formovani
ettringitu [2]. Z hlediska morfologie se ettringit vyskytuje obvykle ve formé jehlicovitych
utvart, jenz byva ovliviitovan mnoha faktory — napt. podminkami ulozeni [3, 60, 61], volnym
prostorem pro rust [4], chemickymi piisadami [5].

Hydratace terndrniho systému PC-CAC-CS

Hlinitanovy cement je v odbornych pracich [6] prezentovan jako dobry akcelerator tuhnuti
pii hydrataci portlandského cementu a této skutecnosti se vyuziva pii konstrukci formulace
mnoha hmot (cementova lepidla, malty, stérky, injektaZe a dalsi). BEhem hydratace binarniho
systtmu PC-CAC bylo také pozorovano oddaleni hydratace C3S [7]. Hlavni reakénim
produktem ¢i meziproduktem ve studovaném ternarnim systému je ettringit, jehoz formovani
pocina jiz v raném stadiu hmoty mechanismem pies roztok [8, 29]. Pokud dojde pfi rychlém
rozpousténi hemihydratu/anhydritu siranu vapenatého k dosazeni koncentrace Ca®" a SO,%,
ktera je vyssi nez koncentrace Al(OH)A', tak dochazi ke tvorbé objemnych krystala. V piipadé
vyrovnané koncentrace je upiednostiovan vznik jehlicovitych tatvaru [9, 27].

Mezi dalsi mozné sulfatové novotvary lze zatadit thaumasit, ktery vznika ptedevSim za
nizsich teplot, za piidavku vapence a za splnéni podminky molarniho poméru SO3/Al,03> 3.

Mezi dalsi znamé hydratacni produkty patii hemicarboaluminat, monocarboaluminat a
monosulfoaluminat.
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Obr. 5: Kinetika hydratacni reakce binarniho systému CA-C3S s w/b = 1 [16].

Publikované prace [16] popisuji i kinetiku hydrata¢ni reakce binarniho systému CA-CsS,

pricemz byly uskuteénény nasledujici zavéry:

e Ptidavkem CA se zvySuje uvoliiované teplo.

e Pocatek hydratace smésného systému je iniciovan hydrataci CA.

e Hydratace Cs3S je opozdéna a redukovana v ptitomnosti Al iontti v roztoku.

e Pridavek C3S akceleruje hydrataci CA.

e Hydratace CA se rozdéluje na dva nasledné kroky, které jsou zavislé na rozpousténi
a nukleaci/rastu formujicich se hydratacnich produktu.
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3.3 Modifikace cementového kompozitu ztekucujicimi piisadami

Na principu elektrostatického odpuzovani funguji ptisady na bazi polykondenzovanych
pryskyfic (sulfonovany melaminformaldehyd — SMF, sulfonovany naftalenformaldehyd —
SNF), které se prumyslové pouzivaji od 60. let. Adsorbované molekuly SNF a SMF brani
difazi vody k zrnu cementu a ionty Ca®* vytvaii pak s témito piisadami komplexy, které
zpomaluji nukleaci a uvoliiovani Ca?* iontdi do roztoku. Vysledky méfeni miry adsorpce
piisady na povrchu cementovych zrn bezprostiedné po ptidani vody prokazuji, ze u ptfisad na
bazi polykondenzovanych pryskyfic se vice nez 80 % piisady okamzité¢ adsorbuje (do 60
sekund) na povrch jesté takika nehydratovaného zrna cementu [10]. Toto zjisténi je
podporovano 1 makroskopickym pozorovanim zpraxe, kdy plastifikdtory na bazi
polykondenzati ztekucuji tim 1épe, ¢im pozdéji byly pridany do maltové smési po zamichani.
Soucasné s tim se prodluzuje doba plastifikacniho t¢inku. Adsorpce SMF a SNF nezavisi na
teploté a je ireversibilni, coZ naznacuje, Ze mezi molekulami SMF a SNF a hydratovanymi
fazemi pojiv vznikaji chemické vazby. Bylo identifikovano, ze SMF a SNF se nevézi na
nehydratované faze [11]. Piisady tohoto typu maji vliv na vznik a morfologii vznikajiciho
ettringitu [10], [12], pifi¢emz bylo prokazano, ze pfitomnost polykondenzati umoziuje
vznikat robustnim Krystalim s nizkym pomérem délky k $itce krystalu, které jsou oznacovany
jako kratkovlaknité. Podle [13] se vlivem SMF a SNF ptisad zpomaluje tvorba ettringitu
a také je zpomalena konverze ettringitu na monosulfat v pozd¢jsi fazi hydratace.

Koncem 90. let se na trh pocaly prosazovat prvni typy superplastifikatori, které se
souborn¢ nazyvaji jako polykarboxylaty [21]. Princip ztekucujiciho ptisobeni polykarboxylatd
se 1i$i od mechanismu fungovani polykondenzatii, nebot’ na rozdil od polykondenzatli neni
funkéni mechanismus zalozen pouze na elektrostatickém odpuzovani. Prvni generace
polykarboxylatl vznikla blokovou kopolymeraci methylakrylové kyseliny (MAK) a esteru
kyseliny methylakrylové a methoxypolyethylenglykolu (MAK — ester). V prubéhu 90. let se
na trhu etablovaly dalsi, jesté ucinngjsi chemicky modifikované polykarboxylaty, které se
Vyznacuji tim, Ze maji hlavni a postranni fetézec propojen prostiednictvim etherové nebo
amidové skupiny. V dostupné literatufe se uvadi, Ze bylo vyvinuto az 2000 moZnych
amfoternich polykarboxylatl, které napomahaji sniZit mnozstvi zdmésové vody v betonu az
0 60 % a dosahovat tak vodnich soucinitelti az 0,12 [10]. Majoritnim principem funk¢nosti je
stérické odpuzovani a je vyvolano postrannimi fetézci polymeru. Dochazi k adsorpci
hydrofobni ¢asti pfisady na povrch cementovych zrn a hydrofilni, dlouhé postranni fetézce
COOH’, sméfuji do roztoku. Mnohé zdroje [10], [13], [14] uvadi, ze polykarboxylatové
superplastifikatory se na zacatku hydratace absorbuji na cementovd zrna jen castecné
a neadsorbovana cast polykarboxylatu, jenz zlstava v roztoku mezi zrny, kolisa podle
struktury molekul od 20 do 80 %. Tento podil je zvlasté velky u polykarboxylatl s kratkymi
hustymi postrannimi fetézci s poctem ethylenoxydovych jednotek 20 — 40. Pfi hydrataci se
polykarboxylatovy superplastifikator postupné adsorbuje a jeho koncentrace v roztoku mezi
zrny se snizuje, pri¢emz tento princip vede k dlouhému plastifikaénimu Uc¢inku, ktery byl
pozorovan ve védeckych pracich [15] i betonaiské praxi. Vyzkum hydrata¢nich mechanismu
[10] prokazal, ze dochazi k adsorbci polykarboxylatli i na vznikajici hydrataéni produkty -
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3.3 Modifikace cementového kompozitu ztekucujicimi ptisadami

zejména ettringit, pfiCemZ napf. adsorpce na portlanditu zjiSt€éna nebyla. Publikované
experimenty [10],[13] dokazuji, Ze se polykarboxylaty pfednostné vazi na strany
krystaliza¢nich zarodka ettringitu, ¢imz zvyhodnuji délkovy rust krystalii ettringitu (ploch
001) a vznikaji tak krystaly s velkym pomérem délky ku S$ifce krystalu (5-8) [13]. Se
vzrustajicim poc¢tem jednotek COOH™ (¢im maji delsi postranni fetézec a nizsi aniontickou
hustotu naboje), tim vyraznéji je podporovan délkovy rust krystald ettringittu [10], [13].
Polykarboxylaty také ovliviuji i krystalickou strukturu C-S-H faze, pticemz ji lze hodnotit
jako velmi husté prorostlou a tomu také odpovida i nardst pevnosti cementového kompozitu.
Ptidavky polykarboxylatd také zplsobuji zpomaleni hydratace hemihydratu siranu
vapenatého. Dale diky nizké pocatecni adsorpci na CsA (v porovnani s polykondenzaty)
a zpomaleni rozpousténi hemihydratu dochazi k rychlejsi hydrataci C3A, coz muze zpisobit
fale$né tuhnuti diky vznikajicim fazim C-A-H nebo C-A-S-H.
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3.4  Modifikace cementového kompozitu polymery

Polymerni pojiva

V kombinaci s cementovou matrici se ve stavebnictvi uplatfiuje Siroka Skala polymernich
pojiv. Polymerni pojiva mohou putsobit jako ochrannad povrchova vrstva (impregnace) nebo
mohou byt vnitini soucasti cementového kompozitu [20].

Vysledné vlastnosti polymerniho pojiva jsou dany piedevsim jeho:
e chemickou podstatou;

o fyzikalnimi parametry pojiva (délka fetézce, struktura tedy parametry — mol. hmotnost,
MFFT a Ty);

e velikostmi ¢astic;
e aditivy (stabilizatory, koalescenty a dalsi).

Polymerni pojiva mohou byt ve formé tekuté (disperze/emulze/monomerni latky) nebo ve
formé redisperznich praski.

Polymery modifikované malty

V poslednim pilstoleti byly pro i¢ely modifikace cementovych kompozitl pouzity veskeré
dostupné varianty modifikacnich ptimési zaloZenych na polymernim i monomernim zékladu.

Koexistence cementové matrice a polymerni latky umoziiuje tvorbu novych materiald
spojujicich vyhody dvou ptivodné odliSnych bazi.

Podminky pro vyuZiti polymerniho modifikéatoru:

vhodné parametry polymerni slozky (MFFT, Tg) s ohledem na aplikaci i finalni pouziti;

e dostatecnd chemicka stabilita proti plsobeni kationti uvolilujicich se pfi hydrataci
cementu;

e mechanickd a teplotni stabilita proti namdhani smykovym tfenim pfi homogenizaci
cementove pasty;

e minimalni provzdusiujici Gc€inek;
e minimalni vliv na hydrataci pojiv;

e odolnost proti vod¢ i alkaliim.
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3.4 Modifikace cementového kompozitu polymery

V praxi jsou nejéasteji pouzivany polymerni disperze/emulze, redispergovatelné polymerni
prasky a kapalné pryskyfice. Pouziti monomerd pro modifikace cementovych kompoziti
pouzitelnych ve stavebnim pramyslu je vyrazné¢ omezené na specifické aplikace (napf.
metakrylatové cementové kompozity tuhnouci pod bodem mrazu).

Tvorba polymernich struktur v cementovém kompozitu je obecné popsana jakoZzto
ttifAzovy mechanismus, pii kterém se cementové hydratatni produkty a polymerni faze
penetruji do sebe navzajem (Obr. 6, Obr. 7).

Ihned po smiseni cementové smési a latexu dochazi k pocate¢nimu rovnomérnému
rozptyleni polymernich ¢astic. V prvni fazi mechanismu se v cementové pasté tvoii gelové
struktury, kapalna faze se syti hydroxidem vépenatym a také jsou pfitomny nehydratované
cementoveé Castice, pfiCemz na téchto mixech dochéazi k ¢astecnému obsazeni povrchu
polymernimi ¢asticemi. V druhé fazi dochazi ke snizeni objemu kapalné faze z divodu
progresivni tvorby cement-gelové struktury, pii které dochazi k zahuStovani prostoru
Vv kapildrnich poérech, pfiCemz polymerni castice flokuluji za tvorby obalu na smési
nehydratovanych cementovych castic s gelem. V tieti, posledni fazi, kdy dochazi ke
spotfebovani volné vody hydrataénimi procesy, nasleduje odvodnénim mezi vrstvami
polymernich ¢astic a ke koalescenci za vzniku nepfetrzitych filmd ¢i membran na povrchu
hydrata¢nich produktii. V tomto kroku je tak dokonana tvorba spojité kombinované sité mezi
hydratacnimi produkty, plnivem a polymerni slozkou. Studiemi byla navrhnuta
mikrostruktura a kompozitni mechanismus latexem modifikovanych cementovych past a také
objevena mezifazova vrstva hydratovanych cementovych zrn s vyskytem velkého mnoZzstvi
polymernich ¢astic na kamenivu a cementovych casticich [6, 35].
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Obr. 6: Tvorba polymernich struktur v cementovém kompozitu

Tento model je vSak idedlné realizovan pouze za ptiznivych podminek pro koalescenci
atvorbu filmu — napt. kdyz je pfiblizn¢ dosazena minimalni filmotvorna teplota filmu
polymerni slozky. Vysledna flexibilita latexem modifikovaného kompozitu je dale také
ovlivilovana obsahem pouzitého latexu a typem polymeru (napt. s ohledem na jeho skelny
piechod Tj).
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Polymerni éastice
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Obr. 7: Detail tvorby polymerniho filmu na povrchu hydratujici éastice
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3.5

Modifikace cementového kompozitu aditivy

Chemické ptisady (aditiva) jsou anorganické i organické slouceniny, které ovliviiuji jiz pfi
malém obsahu hydratacni procesy a to jiz od prvnich minut od homogenizace Cerstvé smesi.
Vliv aditiv 1ze souhrnné popsat vlivem na jednotlivé faze hydratace v ¢ase [17].

Chemicka aditiva lze rozdélit na:

superplastifikatory,

urychlovace tuhnuti (akceleratory),
zpomalovace tuhnuti (retardéry),
reologicka aditiva (zahustky)

a odpénovace.

Rozdéleni a zakladni charakteristiky ztekucujicich latek (superplastifikatorii) byly detailné
komentovany v kapitole 3.3.
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Jakozto retardér tuhnuti byvd vyuzivano mnoho typd aditiv. V publikacich
vztahujicich se k ovliviiovani po¢atku tuhnuti u ternarniho systému PC-CAC-CS byly
nejcastéji zminovany kyselina vinna, kyselina citronova a jejich soli [50]. Pro ucely
dalsich simulaci byla zvolena jako vhodné retardacni komponenta kyselina vinna.
Bezproblémové fungovani a pouZitelnost retardéru z materidlového hlediska byly
podminény pouzitim v jemné mleté formé. Pti pouziti retardéru se zrny nad 0,5 mm
nedochézelo u rychle tuhnouci hmoty k véasnému rozpusténi zrn a nerozpusténa zrna
se hromadila na povrchu. Okolo téchto zrn dochazelo k lokdlnimu pfekoncentrovani
retardéru vedouci k lokalnim mikrodefektim tmavé barvy projevujicich se jako
nezatuhlé oblasti o priméru do 3 mm. Pouziti velmi jemné mletého retardéru by bylo
Z pohledu chemické funkénosti nejvyhodngjsi, nebot by byla zajisténa rychla
rozpustnost. Bohuzel vyraznou nevyhodou byla skutecnost, ze velmi jemny prasek pii
manipulacich pfi navaZovani vykazoval vyrazné¢ drézdivé vlastnosti pro sliznice
dychacich cest a jako takovy by byl nevhodny az nepouZitelny pro praktické vyuziti.
Pro laboratorni simulace bylo tedy nakonec pfistoupeno k pouZiti retardéru o zrnitosti
200-400 um, ktery nevykazoval zadné negativni ucinky.

Pro ucely urychleni tvrdnuti se pouzivd mnoho typt aditiv souhrnn¢ oznaovanych
jako akceleratory. V mnoha publikacich je pro systémy obsahujici hlinitanovy cement
doporucovan jako nejvhodnéjsi akcelerator uhlicitan lithny [51] . Pfi pouziti hrubsiho
uhli¢itanu lithného byla ve fazi laboratornich simulaci sledovana snizena G¢innost
doprovazena vizualnimi defekty na povrchu (bilé teCky nerozpusténého uhli¢itanu
lithného zatuhlé v cementové matrici). V prvni fazi byly proméfeny obsahy retardéru
(s velikosti castic do 63 pm) pro nastaveni dostate¢né dlouhé fluidni periody
(zpracovatelnosti hmoty) av dalsi fazi byl sledovan vliv pfidavku akceleratoru na
ukonceni tuhnuti a nastup tvrdnuti cementového kompozitu.
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3.6 Tayloring samonivela¢ni polymercementové malty

Prvni samonivelujici hmoty na polymercementové bazi byly testovany po spusSténi
pramyslové vyroby jednotlivych polymernich pojiv. Do konce minulého stoleti bylo vsak
jejich vyuziti spiSe okrajové a to zejména z ditvodu vysoké ceny polymerniho pojiva a nizké
urovn¢ stavebniho primyslu. A tak do konce minulého stoleti nalezly samonivelujici
polymercementové hmoty uplatnéni ptredev§im v oblanské vystavbé a rekonstrukcich
provozl s nizkou provozni zatézi. Tyto hmoty byly Casto vyrabény piimo na stavbé a mezi
prakticky pouzivané patfily polyvinylacetatové, styren-akrylatové a butadien-styrénové
polymerni slozky. V 80. letech byly aplikovany vyrobky Unifil P, Hmota PVAC V8000
a V8002, Hmota V-4007, PUP [8]. Tyto hmoty lze zafadit mezi prvni komeréni pokusy
0 uplatnéni ztekuceného podlahového cementového kompozitu, avSak jednalo se o smési
portlandského cementu, plniv, plastifikatoru (povétSinou na bazi lignosulfonantl) a polymerni
disperze. Vysledny efekt tedy z dneSniho pohledu nedosahoval pozadovanych minimélnich
technickych ani estetickych parametri. SkuteCny rozmach zaznamenala vyroba
samonivelacnich smési az v 90. letech minulého stoleti, kdy se ve stavebni praxi zacaly
uplatiiovat pytlované cementové smesi a predev§im vyrobky S vyssi pfidanou hodnotou. Do
konce minulého stoleti se tyto primyslové aplikovatelné hmoty dovéazely do republiky ze
zahranic¢i a jedinym velkym pramyslovym vyrobcem téchto hmot byla firma Morfico, s. r. 0.,
kterd vSak pouzivala systém vyroby z dovozového zdkladu. Pocatkem tohoto tisicileti se
spole¢n¢ s rozmachem stavebni vyroby a rozvojem novych technologii zacaly uplatiiovat na
trhu i prvni primyslové samonivelaéni stérky vyvinuté v Ceské republice. Na konci prvni
dekady tohoto stoleti 1ze konstatovat, ze tyto hmoty se etablovaly na trhu a staly se nedilnou
soucasti mnoha stavebnich systému.

Zakladni principy

Pro konstrukci primyslové samonivelujici podlahové hmoty bylo vyuZito kombinované
PC-CAC-CS pojivo z davodu:

e rychlého tuhnuti a tvrdnuti smési,

e rychlého narlstu pocatecnich pevnosti,

e dosazeni dostatecnych kone¢nych pevnosti
e 3 kompenzovaného smrsténi.

VyuZitim kombinace cementové matrice a polymerni latky dochdzi k vytvoteni pomérné
pevné vazbé mezi polymernim latexem, cementem, kamenivem a vysledné kompozity
vykazuji vyborné chemické, fyzikidlni a zejména mechanické vlastnosti ve srovnani
s materialy na bazi prostého cementu [9].
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Postup reSeni modelového pripadu

Pred zapocetim vlastnich experimenti byl sestrojen diagram systematického postupu
feSeni. Postupnym promeétenim jednotlivych krokti 1ze docilit maximalni kvality vysledného
cementového kompozitu pii minimalizaci nutnych praci. V praktické oblasti aktivit
pramyslového vyvoje jsou tyto postupy Casto zcela ignorovany a vysledkem jsou tak:

e vyrobky s vysokou materidlovou cenou, kde nadbytek aditiv, nadbytek pojiv ¢i dalsi
opatfeni kompenzuji nevhodné zvolené slozeni resultujici v nedostatecné parametry
zakladni hmoty;

e vyrobky s velmi omezenym rozsahem funkc¢nosti, které¢ lze bez defekti aplikovat
pouze za dodrzeni velmi uzkého rozsahu podminek (mélo robustni konstrukce
vyrobku);

e vyrobky zcela nekvalitni.

Pfi porovnani nakladl na kvalifikované feSeni vyvoje vyrobku na stran€ jedné s produkci
nevyhovujiciho, malo robustniho ¢i produkci vyrobku s nadmérnou materidlovou cenou na
strané druhé, 1ze konstatovat, Zze ekonomicka navratnost kvalifikovaného tayloringu produktt
s vyssi pfidanou hodnotu je vrozmérech typickych vyrobcti suchych stavebnich hmot
v fadech mésicii. Nekvalifikované feSeni sebou nese v disledcich vyrazné vyssi procento
reklamaci a pfimych i neptimych nakladt souvisejicich se vznikem vad, ale i odliv odbérateld
1 zbytné navySovani ceny produktu.

Zakladni feSeni vyvoje samorozlivné polymercementové hmoty bylo navrZzeno ve
4 krocich, na konci kterych se naléza slozeni funk¢éniho prototypu s dostateénymi znalostmi
0 jeho fungovani a pouzitelnosti v praxi (Obr. 8).

Prvnim krokem feSeni bylo zmapovani pojivového systému PC-CAC-CSa vyslednym
vystupem bylo nalezeni vhodné kombinace smésného pojiva [23]. Mezi zakladni pozadavky
na parametry pojivového systému byly zvoleny:

e rychly narist pevnostni v tlaku po 24 hodinach;

e  kratka doba tuhnuti;

e kompenzované objemové zmény.

Druhym krokem feSeni byla volba vhodného plniva a nésledné mikroplniva s nalezenim
optimalniho poméru pojivo-plnivo-mikroplnivo. Mezi zékladni pozadavky na parametry
pojivového systému byly zvoleny:

e  dobré tokové vlastnosti — rozliv;

e vysoké pevnosti v tlaku;

e minimalizované objemové zmény.
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3.6 Tayloring samonivela¢ni polymercementové malty

Tieti krok feSeni provéfoval moznosti vylepSeni navrzeného prost¢ho kompozitu
chemickymi pfisadami (aditivy), bez kterych by bylo feSeni zadéni vyrazné omezeno. Mezi

vvvvvv

e superplastifikator — pro vylepseni tokovych vlastnosti — rozlivu, snizeni objemovych
zmén, zvySeni pevnosti v tlaku;

e urychlova¢ tuhnuti (akcelerator) a retardér tuhnuti (akcelerator) — pro nastaveni
vhodného pocatku a konce tuhnuti — tzv. zpracovatelnosti hmoty;

e reologicka aditiva (zahustky) — pro eliminaci povrchovych defektti souvisejicich
s mikro-bleedingem smési;

e odpénovace — pro snizeni porozity s diirazem na uzavienost povrchu.

Poslednim, ctvrtym krokem, byla volba vhodného polymerniho latexu ¢i redisperzniho
prasku. Hlavnim motivem pouziti téchto polymernich latek bylo:

e zvySeni robustnosti systému,

e zvyseni odolnosti proti obrusu;

e zvySeni pevnosti v tahu za ohybu;
e snizeni objemovych zmén.

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace je vyvinuti funkéniho prototypu, u kterého 1ze ocekavat
pouziti ptedev§im ve form¢ suché smési, tak pro findlni vzorové modifikace byl pouzit
pfedevSim tzv. polymerni latex v praSkové podobé (redisperzni polymerni prasek). Mezi
hlavni ditvody vedouci k celosvétové preferenci jednoslozkového produktu patii: niz§i naroky
na transport (objemové, teplotni i cenové), levné&j$i a jednodu$si vyroba i skladové
hospodafstvi a v neposledni fadé i jednoduchost pouziti [34].

Postupnym feSenim v nasledujicich kapitolach experimentalni ¢asti byl dokumentovan vliv
jednotlivych komponent, jejich poméri na pozadované vlastnosti a byly komentovany

vvvvvv

Tab. 9: Zadavaci parametry jednoslozkového samonivelujicictho polymercementového kompozitu

wib Potatek tuhnuti Rozliv Pevnost v tl_aku Pevnost v tlaku
po 1 dni po 28 dnech
max. 0,65 max. 30 min min. 200 mm min. 20 MPa min. 30 MPa

Doplnujici parametry pro pouziti prototypu V nejvetsim provoznim zatizeni:
Odolnost vii¢i obrusu metodou BCA — tfida ARO,5

Odolnost vuci obrusu metodou Bohme — tfida A3
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Zmapovani pojivového systému PC-CAC-CS

cil: nalezeni vhodné kombinace smésného pojiva

— =

Studium plniv a mikroplniv pro zvoleny pojivovy systém
(kfemenné pisky a mikromlety vapenec)

cil: nalezeni optimalnich obsahil pojiva, plniva a mikroplniv

— =

Studium aditiv
(supeplastifikatory, akceleratory, retardery, zahustky, odpénovace)

cil: vyuziti aditiv pro dosazeni pozadovanych vlastnosti

— =

Studium modifikaci latexy a redisperznimi prasky

cil: vyuziti polymernich latek pro dosazeni finalnich vlastnosti

— =

Funk¢éni prototyp samonivelaéniho polymercementového kompozitu

Obr. 8: Postup reseni zvoleného modelového pripadu
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3.7  Popis hlavnich pouzitych metod studia

Stanoveni tokovych vlastnosti (rozlivna zkouska)

V literatufe byly nalezeny mnohé zékladni metody pro studium zdkladnich tokovych
vlastnosti na SCC betonech, sadrovych pojivech. Pro zkouseni reologickych vlastnosti ¢erstvé
betonové SCC smési byla vyvinuta celd fada zkuSebnich metod a zafizeni (zkouska
upraveného rozliti kuzele — tzv. slump test, zkouska Orimet, J.Ring, zkousky L-Box, U-Box
a V-Funnel).

Mezi nejéastéji pouzivané metody patii zkouska realizovana pomoci upraveného rozliti
kuzele, ktera se pouzivd pro vyhodnoceni tekutosti a konzistence cCerstvého
samozhutnitelného betonu za vyuziti obraceného Abramsova kuzele. Méfi se Cas, za ktery se
beton roztece na pramér 500 mm a maximalni pramér rozliti.

Lze pouzit i kombinace metod J-Ring a Orimet, které asi nejvice odpovidd redlnému
ukladani betonové smési do bednéni. Pii zkouSce beton vytéka z tubusu do kruhu opatifené¢ho
vyztuzi. Vyztuz je umisténa rovnomérné po obvodu kruhu s rozte¢i odpovidajici velikosti
maximalniho zrna a métenou veli¢inou je ¢as pratoku (Flow Time FT). Mezi ¢asto pouzivané
metody patii také zkouSeni pomoci L-Boxu, kdy je studovdna samonivelacni schopnost
betonu a princip zkousky spoc¢iva v ptechodu Cerstvého betonu mezi vertikalni a horizontalni
¢asti konstrukce L-Boxu.

Vsechny vySe uvedené zkousky by bylo mozné modifikovat na pouZziti pti popisu tokovych
schopnosti jemnozrnné, samorozlivné hmoty, kterd byla pfedmétem studia.

Homogenizace vSech smési pro veskeré dal§i laboratorni méfeni byla provadéna na
laboratornim misicim zafizeni v reZzimu ,,60 sekund p#i 180 otackach za minutu — 15 sekund
bez homogenizace — 30 sekund pii 60 otackach za minutu®. Tekutost byla méfena ihned po
dokonceni homogenizace

Pro studium nakonec byla pouZita trividlni metoda rozlivu testované hmoty z dutého
kuZele 0 spodnim vnitinim priméru 50 mm a objemu 130 cm®. Hodnocenym parametrem
zkousky byl tzv. ,,rozliv®, coZ byl aritmeticky primér plo$ného rozliti hmoty méteny ve dvou
na sebe kolmych smérech. Nesporné vyhody metody lze spatfovat nejen v jeji jednoduchosti,
dostatecné popisnosti a reprodukovatelnosti, ale lze ji pouZit i v pfipad€ praktické aplikace
finalni hmoty jakoZto kontrolniho mechanismu (pfedevs§im v piipad¢ tzv. strojniho liti hmoty
kdy je konzistence nastavovdna prutokoméry a je tedy nutné odladit hmotu do rozmezi
funk¢ni konzistence).

Stanoveni doby tuhnuti
Kompozice popisovand v disertacni praci sloZzend ze smésného pojiva, plniv, mikroplniv

a superplastifikatoru vykazovala rychly nartst viskozity (pokles tokovych vlastnosti — snizeni
rozlivu hmoty) zptisobeny rychlym nastupem pocatku i konce tuhnuti.
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Me¢éieni bylo provadéno pomoci manualniho Vicatova piistroje pomoci normovaného
zkusebniho postupu. Jedinou odchylkou byla skutecnost, ze méfeni nebylo provadéno na
cementovych pastach, ale jemnozrnném vysoce tekutém cementovém kompozitu. Pii méfeni
lze zaznamendavat nasledujici stadia:

a) Fluidni perioda — je obdobim zrani hmoty, kdy se hmota po vn&j$im zasahu zcela
sléva. Nedochazi ke vzniku otisku jehly Vicatova pfistroje a misto po vpichu je po
odstranéni jehly zalito okolni hmotou. Toto obdobi byva ve stavebni praxi
u samorozlivnych  cementovych hmot oznacovano jako ,oteviend doba“
nebo ,,zpracovatelnost*.

b) Plasticka perioda — pozorovana do dosazeni pocatku tuhnuti a je provazena naristem
viskozity. Po odstranéni jehly Vicatova piistroje dojde Kk zaliti vpichu, nicméné na
povrchu je jiz snadno pozorovatelna znacka (mirnd prohluben zplsobena
nedokonalym slitim okolni hmoty).

€) Perioda tuhnuti — vpich jehly Vicatova pfistroje zustava i po odstranéni jehly v celé
tloustce studované hmoty

d) Perioda tvrdnuti — nastdva v okamziku, kdy jehla Vicatova pfistroje neprojde
studovanou hmotou.

Z vyse uvedeného rozdé€leni plyne, ze pro aplikacni funkénost hmoty je nutné, aby
vykazovala dostateCny casovy interval, po ktery je moZzné ji aplikovat. Tato tzv.
»Zpracovatelnost” musi umoznit bezproblémové ulozeni hmoty (za minimalni hodnotu Ize
povazovat 20 minut) a neni vhodné zbyte¢né tento interval zpracovatelnosti bezdivodné
rozsifovat, nebot’ s nariistem intervalu, po ktery je hmota v plastickém stavu se vyrazné
zvysuyje riziko vzniku defektl. Pro ucely disertacni prace byly vyhodnocovany pouze pocatky
tuhnuti.

Doba tuhnuti studovaného kompozitu nebyla z divodu specifickych pozadavkll na
vysledné vlastnosti hmoty (velmi dobrd slévatelnost hmoty umoZnujici napojovani
aplikacnich zabéri a nutnost do hmoty zasahovat podlahafskymi néstroji v prvnich minutach
po rozliti hmoty) méfena pouze metodou obvyklou pro stanoveni doby tuhnuti maltovych
téles — tj. zkouskou pomoci Vicatova pfistroje (CSN EN 13 279), ale byla vyuzita i zkouska
povétSinou aplikovana na sadrova pojiva — tzv. nozova metoda.

ZkuSebni postup stanoveni doby tuhnuti tzv. noZovou metodou je detailné¢ popsan
v CSN EN 13 279-2.

Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu ohybem

Pii studiu byl vyuzit hydraulicky lis DESTTEST 3310 COMPACT (max. zatézovaci sila
3000 kN) pro meéfeni pevnosti vtlaku na zlomcich zkusebnich téles 40x40x160 mm
I v usporadani na méteni pevnosti v tahu ohybem na tramcich 40x40x160 mm.
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3.7 Popis hlavnich pouZitych metod studia
Méieni délkovych zmén v raném stdadiu tuhnuti

Pro méfeni volného smrsténi byla vyuzita vlastni konstrukce méfici aparatury zalozena na
laserovych snimacich [22]. Tyto ¢idla vykazovaly vysokou miru piesnosti (0,001 mm),
nebyly nachylné na rozladovani ani v podminkéach Sirokého rozsahu vlhkostné-teplotnich
podminek. Méfici aparatura se skladala se dvou laserovych detektorii a jednoho reflektoru
(polystyrenova kosticka s vysoce odrazivym Al-Stitkem). Studovand hmota navic byla
umisténa na citlivé laboratorni vahy a s ptesnosti na 0,01 g byl do PC zaznamenan i ubytek
hmotnosti v ¢ase hydrata¢nich procest a vysychani. Na meéfené aparatuie bylo umisténo
i teplotni ¢idlo pro zajisténi zpétné vazby pii udrzovani konstantnich podminek. Na takto
sestavené aparatuie bylo mozné méfit objemové zmény jiz par desitek sekund po
homogenizace smési, aparatura byla plné automatizovana, méfeni mohlo byt provadéno na
vzorcich respektujici tenkovrstvost studované hmoty a tedy i redlné pouziti. Zatizeni je taktéz
Vv zékladni verzi nabizeno firmou Schleibinger Gerite.

Meéieni stiednédobych délkovych zmén

Bylo provadéno na télesech 200x40x10 mm s indikaci digitdlnimi posuvnymi meéfidly
(digitalni uchylkoméry Mitutoyo) zapojenymi pies datovy prevodnik do PC.

Odolnost proti obrusu

Mg¢fteni bylo realizovano na realnych zkusSebnich plochéch vysledného samorozlivného
polymercementového kompozitu pomoci piistroje na méfeni obrusu metodou BCA v souladu
s normou EN 13 892-4 [96] a na vzorcich z podlah metodou Bohme dle EN 13 892-3 [95].
Zattidéni do pfislusného typu odolnosti proti obrusu bylo provedeno podle normy EN 13 813
[93] .

Porozimetrie

Ke studiu byla vyuzita rtutova porozimetre métend na pfistroji PORESIZER. Metoda
studia struktury poréznich latek je zaloZena na jevu kapilarni deprese, kdy pii ponoteni tuhého
porézniho materidlu do kapaliny, ktera jej Spatné smaci (rtut’), miize tato kapalina vnikat do
porh studovaného materialu jen ptisobenim vnéjsiho tlaku. Velikost tlaku, kterého je zapotiebi
K vyplnéni pord rtuti, je zavisly na velikosti zapliovanych port. Pro velikost tlaku p a
nejmensi polomér pori R, které jsou pii tomto tlaku zaplnény, plati Washburnova rovnice:

2y - cos@
hprg=p=-——F— (22)

kde y je povrchové napéti rtuti, p - hustota rtuti, R - polomér péru kruhového pritezu, g -
tihové zrychleni, h - vyska sloupce rtuti v poru, 8 - thel smaceni poru rtuti a p - celkovy tlak,
pod nimzZ rtut’ vnika do poru. Kazdy ptirtistek tlaku zpiisobi, Ze rtut’ vnika do dalsi frakce pora
pfislusné mensiho poloméru, takze postupnym zvySovanim tlaku a soufasnym meéfenim
objemu rtuti vtlacené do porii 1ze zjistit rozdéleni objemu pora podle velikosti.
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Uvedeny vztah plati za n¢kolika zjednodusujicich piedpokladii:

e Pory studovaného materidlu maji valcovity tvar s pevnymi sténami, které se pouzitym
tlakem nedeformuji (pfedpoklad pravidelného pdéru ovSem neni v redlné tuhé latce
splnén a veli¢ina R ma vyznam efektivniho poloméru); korekce na elastickou
kompresibilitu tuhé latky byvd zavadéna az pfi tlacich nckolika desitek MPa, jeji
zanedbani vSak nezplsobi vyznamnéjsi zkresleni vysledku.

e Je znama hodnota kontaktniho Ghlu.

e Povrchové napéti rtuti nezavisi na velikosti poru, do né¢hoz byla rtut’ vtlacena, ani na
pouzitém tlaku. Fyzikélni smysl povrchového napéti je zachovan jesté¢ pro pory
s efektivnim polomérem 3,5 nm. Na tlaku zavisi povrchové napéti rtuti velmi malo.

Princip méfeni rtutovym porozimetrem spociva ve sledovani zavislosti vloZzen¢ho tlaku na
bytku rtuti v nddobce, z niz je rtut’ vytlaGovana do péri méfeného materialu. Ubytek rtuti a tim
zjisténi tzv. intruzniho objemu se v modernich pfistrojich urcuje naptiklad ze zmény kapacity
kondenzatoru, ktery je tvofen kovovou vrstvou nanesenou na sklenéné kapilafe a rtuti, ktera
kapilaru c¢aste¢né zapliuje. Vysokych tlakid (200 MPa nebo 400 MPa) je dosazeno pomoci
tlakovych nasobicti (multiplikatorti). Stanoveni Ize provadét na kusovych i praskovych vzorcich,
pfi¢emz plati podminka, Ze vzorky nesmi reagovat se rtuti a kontaktni thel musi byt vyssi jak 90°.

Pro srovnani vysledkt i trendG méfeni byly zvoleny dvé techniky piipravy vzorku pro
nasledna méfeni pomoci rtut'ové porozimetrie [26, 68-85].

Metody pripravy vzorku:
e Metoda | — prosté vysuseni vzorku po dobu 72 hodin pti 65 °C.

e Metoda Il — vakuové vymrazovani (lyofilizace) za vyuziti tekutého dusiku pod
vakuem po dobu 7 dni.

Vlastni ptiprava vzorku byla provadéna tak, aby bylo respektovano celkové staii meéfeného
vzorku (28 dni od homogenizace) a ptedchazelo mu suché ulozeni pfi laboratorni teploté. Na
vzorcich pak byly pozorovany rizné velikosti port (Tab. 10).

Tab. 10: Rozdeéleni pori cementového kompozitu dle velikosti

Klasifikace | Pramér [nm] Popis Ovlivnéné vlastnosti

50-10000 velké kapilary pevnost; propustnost

Kapilarni

pory 10-50 stiedni Kapilary pevnost; propustnost pfi absenci velkych kapilar

smr$téni pii RH vétsi nez 80 %

malé izolované

2,5-10 Kapilry smrsténi pii RH 50-80 %
Gelové ) )
pory 0,5-2,5 mikropory smrsténi pii kazdé RH
<05 pory mezi vistvy dotvarovani

gelu
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3.7 Popis hlavnich pouZitych metod studia

Kalorimetrie

Kalorimetrickd meéfeni byla provadéna na isotermnim kalorimetru TAM AIR (TA
INSTRUMENTS). Jedna se o zafizeni pouzivané s vyhodou pro pozorovani hydratacnich
procest anorganickych pojivovych systému a piistroj umoziuje provadét v jednom kroku az 8
simultdnnich métfeni. Aparatura obsahuje vzduchovy termostat s teplotnim rozsahem 5-90 °C
a stabilitou termostatu +/- 0,02 °C. Vzorky byly proméfovany ve 20 ml ampulich. Ptistroj
umoziuje pouziti ampuli s rotujicim malym michadlem pro sledovéni tepelné zabarvenych
procest jiz od pocatku smiseni dvouslozkového systému.

Zakladem meéfeni pfi izotermalni kalorimetrii je detekce tepelného toku ktery provazi
hydrataéni procesy studované v disertacni praci. Pro laboratorni simulace byl pouzivan vzorek
0 hmotnosti cementové pasty 10 g.

Uvedené pristrojové vybaveni je vyuzivano pifi vyzkumnych a vyvojovych aktivitaich
vyrobcll stavebni chemie a umoziiuje nalézat odpovédi na otdzky teplotn¢ zabarvenych
procesti. Vyslednym vystupem jsou pak kiivky popisujici napt. kinetiku hydrata¢nich reakei
cementu (Obr. 9).

wn
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Cas [h]
Faze 1: Rychly poéateéni pribéh - rozpousténi iontii a poéateéni hydratace
Faze 2: Dormanmi perioda - spojena s nizkym vyvinem tepla a pomalym rozpousténim silikati
Faze 3: Akceleracni perioda - hydratace silikata _
Faze 4: Zpomalovaci perioda - vy¢erpani siranu a zpomalovani hydratace silikata

Obr. 9: Vzorovy graf hydratace portlandského cementu
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Rentgenova difrakce

Me¢teni byla provadéna na rentgenovém difraktometru EMPYREA, ktery disponuje
rentgenovym difrak¢énim analyzator s rychlym 2D detektorem a médénou anodou.

Pouzity pristroj byl vybaven automaticky motorizovanymi divergen¢nimi clonkami,
vysokoteplotni komorou, kterd dovoluje méteni az do 1500 °C a lze pouzivat 1 vlhkostni
komorou pro méfeni pii témét 100 % relativni vlhkosti.

Skenovaci elektronova mikroskopie

Mg¢feni byla provadéna na skenovacim elektronovém mikroskopu Zeiss EVO LS 10, ktery
dokaze pracovat az do rozliSeni 2 nm ve vysokém vakuu a zvétSenim 1 000 000 x.

Ptistroj byl vybaven detektorem sekundarnich elektronii, detektorem zpétné¢ odrazenych
elektronii a energodisperznim analyzatorem rentgenového zafeni pro prvkovou analyzu
a prvkové mapovani.

Vybrané ilustrativni foto pouzitych laboratornich a zkusebnich pfistroji (Obr. 10 a 11).

Obr. 10: Laboratorni a zkuSebni pristroje 1
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3.7 Popis hlavnich pouzitych metod studia

Obr. 11: Laboratorni a zkusebni pristroje 2
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1  Studium ternarniho systému PC-CAC-CS

Pro nalezeni vhodnych oblasti definovanymi poméry jednotlivych slozek ternarniho
systtmu PC-CAC-CS byly provedeno celkové zmapovani zdkladnimi makroskopickymi
méfenimi. Primarnim divodem k tomuto kroku byla skutecnost, ze publikované ternarni grafy
systému PC-CAC-CS jsou prozkoumany pouze v nékterych oblastech potiebnych pro dalsi
autorovo studium. Sekundarnim divodem je fakt, ze vysledky mapovani ternarniho systému
jsou ovlivnény pouzitymi vstupnimi komponentami systému. Vzhledem k velkému poctu
kombinaci nasobenému nutnym poctem testl pro zajiSténi reprezentativniho statistického
vzorku bylo pfistoupeno pii mapovani systému pouze K jednoduchym fyzikalné-
mechanickym testovacim metodam.

Byly pfipraveny vsechny kombinace pomért pojiv v rozsahu 0 — 100 % s krokem 5 % pro
kazdé pojivo a byla proméfena cela oblast ternarniho grafu PC-CAC-CS. Vsechny vzorky
byly pfipraveny a uchovavany v suchém ulozeni pii 20 °C a relativni vlhkosti 50 %. Pfi
totoznych podminkéch bylo provadéno testovani vzork.

Ternarni grafy zakladnich charakteristik

Pro vybér metod studia kombinaci pojiv systému PC-CAC-CS byly vzaty v Givahu hlavni
pozadavky na vysledny polymercementovy kompozit. Mezi hlavni parametry vysledné hmoty
ovlivnitelné pojivovym systémem patfi:

e rychly narist pevnostni v tlaku po 24 hodinach;
e  kratka doba tuhnuti;
e kompenzované objemové zmeény.

Grafické znazornéni a vyhodnocovani pomoci fady binarnich grafii nebylo z ditvodii nizké
celkove prehlednosti pouZito. Pro ucely vizualizace a komplexniho ptfehledu nad velkym
poctem vysledkl bylo pfistoupeno k Gpravé modulu MathLab ve kterém byly zkonstruovany
vysledné ternarni grafy PC-CAC-CS. Prislus$ny software umoziuje nejen prostorovou rotaci
ternarntho 3D grafu, ale 1 standardni funkce jako je zoomovani, zobrazeni hodnot
jednotlivych ¢asti systému a dal§i. Vysledné grafy umoziuji kvalifikované a rychlé
zhodnoceni studovanych parametra.

Formulace studovanych ternarnich systémut méla nasledujici slozeni malty:
e pojivo PC-CAC-CS 450 g
e plnivo (pisek frakce 0-0,8mm) 1350 g

o w/hb 0,5
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4.1 Studium ternarniho systému PC-CAC-CS

Pouzité vstupni suroviny (zkratka — komeréni oznaceni — vyrobce) a jejich vlastnosti
(Tab. 11-13):

e PC CEM 142,5R (Cement Hranice — Dyckerhoff);

e CAC CEMENT FONDU (Kerneos Aluminate Technologies);

e CS ALPHA-hemihydrate Type AGLF (Knauf Gips KG);

e plnivo ktemenny pisek frakce 0-0,8mm (Kerkosand — upravené pisky SH30-35).

Technické listy pouzitych vstupti jsou soucasti ptilohy A diserta¢ni prace.
Zakladni deklarované ¢i namétené parametry vstupnich surovin ternarniho systému

Tab. 11: PC — cement CEM | 42,5R

CEM 1 42,5R ,
— deklarovana hodnota
parametr (primérné hodnoty)

mérny povrch 3260 cm?/g

pocatek tuhnuti 157 min

konec tuhnuti 208 min
pevnost v tahu po 28 dnech 8,62 N/mm*
pevnost v tlaku po 28 dnech 55,6 N/mm?

Tab. 12: CAC — cement Fondu

CEMENT FONDU
parametr (primérné hodnoty)

deklarovana hodnota

mérny povrch > 2700 cm?/g

pocatek tuhnuti > 120 min
konec tuhnuti <480 min
pevnost v tlaku po 28 dnech > 50 N/mm?

Tab. 13: CS — a-hemihydrdt siranu vipenatého

ALPHA-hemihydrate Type AGLF

deklarovana hodnota

Parametr
mérny povrch > 2600 cm?/g
pocatek tuhnuti (Vicat) > 7 min
rozliv (Hagermannav kuzel) pii w/b = 0,47 > 250 mm
pevnost v tahu ohybem pii konst. hmotnosti a w/b = 0,47 > 6,5 N/mm?
pevnost v tlaku pfi konst. hmotnosti a w/b = 0,47 > 30 N/mm?
vihkost <0,5hm. %




Pro ucely celé disertani prace byly pouzivany pisky SH30-35 upravené tifidénim na
granulometrickou kiivku — Graf 1.

Graf 1: Typicka krivka pouzitého pisku po uprave na jednotnou granulometrii

35
BPisek
30
25 L
F 20
E
515t
10 |
| I I
D 1 - I I I I 1 1 . 1
0 0063 0125 0180 0250 0355 0500 0,710 1,000

Primér sita [mm]

4.1.1 Studované parametry kombinaci smésného pojiva PC-CAC-CS

V souladu s hlavnimi pozadavky na pojivovy systém byly vybrany zakladni testovaci
postupy vedouci k dokonalému zmapovani kombinaci smésného pojiva:

e pevnost v tlaku po 24 hodinéch;
e Objemové zmény po 24 hodinach,;

e doba tuhnuti (pocatek tuhnuti).

Pevnosti v tlaku po 24 hodindch

Pevnosti v tlaku byly stanoveny na zkusebnich télesech 40x40x160 mm na hydraulickém
lisu po 24 hodinach od jejich ptipravy. Vzorky byly uchovavany v suchém ulozeni pti 20 °C
arelativni vlhkosti 55 %. Pro kazdou z kombinaci smésnych pojiv bylo vyrobeno 5
zkuSebnich téles (10 zlomkl pro testovani). Namétené hodnoty byly zaneseny do ternarniho
grafu (Obr. 12).
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4.1 Studium ternarniho systému PC-CAC-CS
Objemové zmény po 24 hodindch

Objemové zmény byly proméfovany ve formé 200x40 mm pro tloustku testovaného
kompozitu 10 mm. M¢éfeni byla provadéna po dobu 24 hodin pii teploté 20 °C a relativni
vlhkosti 55 %. Pro ucely méfeni byly piipraveny vzdy dvé navazky o stejném piedepsaném
sloZeni a vlastni méfeni bylo provadéno na dvou nezavislych aparaturach. Vysledna kiivka
byla tedy primérem mezi jednotlivymi méfenimi. Hodnocenou veli¢inou byla objemova
zmeéna po 24 hodindch od homogenizace smési a jako kladné hodnoty jsou znaceny expanze
hmoty, jako zaporné pak smrsténi. Namétené hodnoty byly zaneseny do terndrniho grafu
(Obr. 13).

Doba tuhnuti (pocdtek tuhnuti)

Vlastni méteni bylo provadéno pomoci manualniho Vicatova pfistroje. Vysledkem méfeni
byly hodnoty pocatku a konce tuhnuti. Pro ucely disertacni prace byly vyhodnocovany pouze
doby pocatku tuhnuti, které dostate¢né popisovaly studovany systém. Namétené hodnoty byly
zaneseny do ternarniho grafu (Obr. 14).

1 DNI [MEa]

20 40 50 &0

Obr. 12: Pevnosti v tlaku smésného pojiva PC-CAC-CS po 24 hodindch
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Obr. 14: Doba tuhnuti (pocatek tuhnuti) smésného pojiva PC-CAC-CS



4.1 Studium ternarniho systému PC-CAC-CS
Vybér oblasti pojivového systému pro dalsi studium

Byly proméfeny hodnoty zakladnich charakteristik ternarniho systému PC-CAC-CS
a Vv oblastech ternarnich diagrami byly stanoveny oblasti s pouzitelnymi vlastnostmi na
smésny pojivovy systém (v kazdém z grafli pro lepsi orientaci ohraniceny tlustou ¢ernou
carou).

Prinikem mnozin oblasti s vyhovujicimi parametry vznikla oblast, ktera byla zvolena jako
vhodna pro dalsi studium a z této oblasti pochazi po¢ate¢ni pojivova formulace (Obr. 15).

CAC ) ) 4 &0 0 X ar §
Al 20 o a 50 60 70 80 90 c

Obr. 15: Oblasti s vyhovujicimi parametry smésného pojiva PC-CAC-CS (oblasti ohranicené ¢ernou
Carou s vyberem slozZeni pro dalsi studium)

4.1.2 Zhodnoceni

Na zéklad¢ detailniho prizkumu materidlovych vlastnosti kombinaci pojiv systému PC-
CAC-CS byla vybrana formulace smésného pojiva pro dal$i postupy o slozeni v poméru
20:50:30 (Obr. 15). Zvolena metoda umoznila nalézt formulaci s vhodnymi parametry pro
splnéni pozadovaného zadani. Vysledny polymercementovy samorozlivny kompozit by bylo
mozné sestavit 1 na badzi jinych formulaci (mimo oblast prinikd), nicméné z ekonomického
I ekologického hlediska je vhodné vyuzit v maximalni mife vhodné vlastnosti pojivového
systému. Pojivovy systém tvoii zaklad polymercementového samorozlivného kompozitu
a jeho maximalni funk¢nost je bazalnim predpokladem pro dal$i bezproblémové modifikace.
V piipadé, ze by byly pozadovany zvlastni parametry vysledné hmoty (napt. odolnost vici
vodé, odolnost vici chemickym latkdm apod.), poté by bylo nutné zmapovat piislusné
ternarni grafy dal§imi specifickymi metodami, nebot’ v mnoha smérech je pouziti vyrobkl na
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bazi smésného pojiva PC-CAC-CS vyrazné omezeno az znemoznéno. Mezi nejéastéjsi
omezeni je mald vyuzitelnost hmot v trvale mokrém prostfedi, kdy dochazi k enormnim
objemovym zménam — expanzi hmoty, ktera v mnoha ptipadech vedla ke vzniku trhlin
i totalnimu kolapsu zkuSebniho télesa zptsobené dalSimu rozvoji struktur ettringitu (Obr. 16),
[56, 57, 58, 59].

Pro feseni této problematiky by bylo mozné vyuzit dalSich metod (napi. XRD, DTA/TG,
SEM, porozimetrie, kalorimetrie aj.), které by dokazaly zpiesnit vybér vhodnych oblasti
kombinaci smésnych pojiv ze systému PC-CAC-CS, nicméné vzhledem k vysokému poétu
nutnych kombinaci neni vyuziti téchto metod na celoplosné mapovani ekonomicky
realizovatelné.

Pii feSeni disertacni prace byl dopracovan modul MathLab pro vizualizace a plnohodnotné
studium ternarnich systémd.

Obr. 16: Degradace zkusebniho télesa v mokrém ulozeni
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4.2 Studium plniv

4.2  Studium plniv

Po nalezeni vhodné kombinace obsahti PC, CAC a CS bylo nutné stanovit obsah, poméry
a materidlové parametry dalSich slozek vysledného kompozitu. Jako dal$i slozky pro studium
byly zvoleny plniva a mikroplniva. Pro ucely disertani prace byl vybran tradicni zéastupce
plniv (kfemenny pisek) a mikroplniv (mikromlety vapenec). Jako alternativni (ekonomické)
plnivo pro ovéfeni pouzitelnosti byla zvolena ostrohranna uhelnd struska, u které vsak
existuje predpoklad, Ze tokové vlastnosti budou ostrohrannymi zrny ovliviiovany. Zastoupeni
velikosti ¢astic u plniv bylo stanoveno sitovym rozborem na vibra¢nim tfidi¢i, zastoupeni
velikosti ¢astic u mikroplniv bylo stanoveno pomoci laserové difrakce (Tab. 14).

Tab. 14: Zakladni parametry plniv a mikroplniva

Parametr Jednotka Pisek Struska Vapenec
mérna hmotnost kg/m° 2640 2560 2700
stfedni velikost ¢astic Dsy mm 0,2190 0,2160 0,0057

Ptilohu disertacni prace tvofi technické dokumentace zékladnich vstupnich surovin
(ktemenny pisek SH, uhelna struska AMT, jemn¢ mlety vapenec Omyacarb).

Velikost maximalniho zrna kameniva u betonti na podlahové konstrukce je doporu¢ovana
jako 1/3 celkové tloustky betonové desky. U omitkovin je tento hrani¢ni poZadavek definujici
maximalni vrstvu hlazené findlni omitkoviny uréen maximalnim pouzitym zrnem plniva
(pisku, drcenych vépencil). Pro samorozlivhou polymercementovou hmotu plati, Ze
maximalni zrnitost plniva je urCovana minimalni aplika¢ni tloutkou. Typickd minimalni
aplikacni tloustka €ini 1-10 mm, z ¢ehoz plyne, Ze maximalni zrno Ize teoreticky uvaZovat
pod 0,8 mm. Z tohoto dtivodu pro dalsi prace bylo vybrano frakéni rozmezi u pisku 0-0,8 mm.

Lze piedpokladat, ze velikost, tvar a frakéni rozdéleni plniva a mikroplniv bude ovliviiovat
piedevsim:

e rozlivné vlastnosti,
e pevnosti v tlaku,

e porozitu,

e smrsténi,

e odolnost vici bleedingu

a odolnosti vici obrusu.

Tvary pouzitych plniv byly prostudovany pomoci optické mikroskopie a z pozorovani byla
vyhotovena fotodokumentace (Obr. 17-22). Z divodi moznosti srovnani vlivu tvaru plniva
na tokové vlastnosti byly poloprovozné ptipraveny co nejpodobnéjsi kiivky pouzitého
pisku a strusky (Graf 2).
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Obr. 18: Uhelna truska



4.2 Studium plniv

Obr. 19: Detail kiremenny pisek

\ld

Obr. 20: Detail uhelna struska
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Obr. 22: Samostatna castice uhelné strusky — ostrohranny tvar



4.2 Studium plniv

Graf 2: Typickad granulometrie pouzitého pisku a strusky
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4.2.1 Tokové vlastnosti, pevnosti v tlaku
Tokové vlastnosti

V prvni cCasti laboratornich simulaci byly pfipraveny simultanni vzorky s obdobnou
granulometrickou kfivkou o slozeni 20-45 % smésného pojiva PC-CAC-CS, 55-80 %
ptislusného plniva a vodnim soucinitelem w/b = 0,7. Prvni vzorek byl sloZzen pouze
z ktemennych piskt (kulatda zrna), druhy z uhelné strusky (ostrohranna zrna). Primarnim
cilem laboratorni simulace bylo potvrzeni teoretického ptedpokladu zavislosti tokovych
vlastnosti na tvaru zrna.

Na obou vzorcich byl proveden test rozlivnych vlastnosti metodou rozliti minikuzele
zkusebni hmoty (Tab. 15, Graf 3).

Tab. 15: Tokové viastnosti stanovené rozlitim minikuZele

OBSAH | ROZLIV PRI w/b = 0,7 [mm]
PLNIVA [%0] Pisek Struska
55 181 141
60 173 124
65 166 112
70 161 106
75 131 71
80 104 58
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Graf 3: Tokové viastnosti stanovené rozlitim minikuzele
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Pti laboratornich ovétovanich vykazovaly receptury obsahujici uhelnou strusku nizsi
hodnoty tokovych vlastnosti hodnocenych tzv. rozlivnou zkouskou. Tato skute¢nost potvrdila
teoretické predpoklady o nutnosti pouZiti plniva s co nejvice kulovym (ovalnym) tvarem.
Polymercementovy samonivelaéni kompozit v raném stadiu pii teCeni lze ve zjednoduSeném
popisu charakterizovat jakou soustava ¢astic fungujicich jako ,,nekoneéna loziska“. Z téchto
divodi byl pro dal$i simulace pouzivan pouze kifemenné pisek a zjisténi o reologii
ostrohrannych ¢astic velice limituji jejich pouzitelnost. Lze konstatovat, Ze optimalni
hodnotou obsahu kifemenné¢ho pisku pro w/b = 0,7 je 70 %, kdy bude splnéna podminka
dostatecné tekutosti hmoty a také dojde k maximalnimu pouZitelnému vyplnéni cementového
kompozitu plnivem, u kterého Ize o¢ekavat niz$i objemové zmény ve srovnani s formulacemi
obsahujicimi vyS$§i zastoupeni pojiva.

Na vzorcich obsahujici rizné obsahy plniva (65-80 %) a smésného pojiva PC-CAC-CS
(20-35 %) s ruznymi w/b poméry (0,5-0,8) byly prométfeny tokové vlastnosti (rozliv).

Slozeni zakladni receptury:

Pojivo
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS) 20-35
PInivo (kfemenny pisek) 65-80

Z namétenych hodnot lze vysledovat ocekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty (rozliv). Déle se vzristajicim obsahem
pojiva pii totozném vodnim souéiniteli w/b také nardastaly tokové schopnosti vlastnosti hmoty
— rozliv (Graf 4). Jako optimalni hodnota pro dal$i pouziti byla vyhodnocena receptura
s obsahem 70 % plniva (kfemenného pisku), 30 % smésného pojiva PC-CAC-CS.
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4.2 Studium plniv

Graf 4: Tokové viastnosti stanovené rozlitim minikuzele
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Pevnost v tlaku

Na vzorcich obsahujici rizné obsahy plniva (65-80 %) a smésného pojiva PC-CAC-CS
(20-35 %) s riznymi w/b poméry (0,5-0,8) byly prométeny pevnosti v tlaku po 1 a 28 dnech.
Meéfeni byla provadéna na vzorcich po 28 dnech zrajicich v suchém uloZeni.

SlozZeni zakladni receptury:

SlozZeni Obsah [%]
Pojivo
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % C5) 20-35
Plnivo (kfemenny pisek) 65-80

Z namé&fenych hodnot Ize vysledovat ocekavany trend, kdy se vzrustajicim vodnim
soucinitelem klesaji pevnosti v tlaku a také nartst pevnosti v tlaku s rostoucim obsahem
smésného pojiva (Graf 5 a 6).

Jako optimalni hodnota pro dalsi pouziti byla vyhodnocena receptura s obsahy 65-70 %
plniva (kfemenného pisku), 30-35 % smésného pojiva PC-CAC-CS.
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Pevnost v tlaku po 1 dni [MPa]

Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]
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Graf 5: Pevnost v tlaku po 1 dni
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4.2 Studium plniv

4.2.2 Stanoveni porozity

Dalsi parametrem, ktery bylo vhodné prostudovat pii mapovani vlastnosti
samorozlivného, polymercementového kompozit byla jeho porozita. Jako vhodna i dostupna
metoda byla zvolena metoda rtutové vysokotlaké porozimetrie. V ¢asti ptipravy vzorku pred
vlastnim méfenim byly vybrany dvé nejCastéji pouzivané metody vedouci k odstranéni vody
Z porézni struktury.

e Metoda I — prosté vysuseni vzorku po dobu 72 hodin pii 65 °C.

e Metoda Il — vakuové vymrazovani (lyofilizace) za vyuziti tekutého dusiku pod
vakuem po dobu 7 dni.

Na vzorcich obsahujici rizné obsahy plniva (65-80 %) a smésného pojiva PC-CAC-CS
(20-35%) s raznymi w/b poméry (0,5-0,8) byly proméfeny celkové porozity. Méteni byla

provadéna na vzorcich po 28 dnech zrajicich v suchém ulozeni.

SloZeni zakladni receptury:

Pojivo
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS) 20-35
Plnivo (kfemenny pisek) 65-80

Z namétenych hodnot lze vysledovat ocekavany trend, kdy se vzristajicim vodnim
soucinitelem roste celkové porozita a to bez vlivu pouZité metody na piipravu vzorku, nebot
absolutni hodnoty porozit 1 celkové trendy zavislosti jsou si velmi podobné. Déle 1ze ucinit
zaveér, ze srostoucim obsahem plniva dochazi k naristu celkové porozity, pficemz tuto
skutecnost 1ze vysvétlit nariistem porozity zpisobené piesycenim plnivem za snizeni jeho
tekutosti, coz je v souladu s pozorovanim pti simulacich tokovych vlastnosti. (Graf 7, Graf 8).
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4.2 Studium plniv
4.2.3 Stanoveni obsahu ettringitu
Na vzorcich obsahujici riizné obsahy plniva (65-80 %) a smésného pojiva PC-CAC-CS
(20-35%) s raznymi w/b poméry (0,5-0,8) byly stanoveny obsahy vzniklého ettringitu pomoci
XRD po 12 hodinach od homogenizace.

Slozeni zékladni receptury:

Pojivo
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % C5) 20-35
Plnivo 65-80

Z naméfenych hodnot Ize vysledovat trend, kdy se vzristajicim vodnim soucinitelem roste
obsah vzniklého ettringitu, coz potvrzuje jeho vznik mechanismem pies roztok. Dale lze
ucinit zavér, Ze s rostoucim obsahem pojiva dochazi k nardstu obsahu vzniklého ettringitu
(Graf 9).

Graf 9: Obsah ettringitu
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4.2.4 Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu
Z namétenych hodnot pevnosti tlakil po 28dnech byly vyneseny jejich zavislosti na:
e celkové porozité vzorku ptipravenych metodou I i metodou II (Graf 10 a 11)

e aobsahu vzniklého ettringitu (Graf 12).
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Ze sestavenych grafickych zavislosti Ize ucinit nasledujici zavéry:

e Se vzrustajici celkovou porozitou kompozitu klesa pevnost v tlaku po 28 dnech [49,
85-90]

e Srostoucim obsahem plniva roste celkova porozita.

e Vyse uvedené trendy nejsou zatizeny vlivem piipravy zkuSebniho vzorku pred
stanovenim celkové porozity (metoda I, metoda II).

e Za daného rozsahu vodnich soucinitelt w/b lze zavislosti charakterizovat jako linearni,
coz odpovidd mnohym pozorovanim pii studiu kompoziti s dobrymi tokovymi

vlastnostmi s vyssim w/b.

e Rostouci obsah ettringitu vede ke zvySeni pevnosti v tlaku po 28 dnech a ettringit se
tak stava nositelem pevnosti studovaného systému.

Graf 10: Celkova porozita metoda | — pevnost v tlaku po 28 dnech

40.0
v=-1,7685x+67.442
R*=0.9465

350 F
= v=-1.743x +65.139
=300 | R2=0.9777
3
= SN <65 %
2250 L v=-23444x+ 75335 o
B £ R*=0,5481 70 %
= 75 %
=
i EDﬂ L #20%
S
5 g "
= o | v=-2.5394x+76.44

7 RZ=0.9807

1D=D 1 1 1 1

15.0 17.5 20,0 22.5 25.0 27.5

Celkova porozita metodaT [%o]



4.2 Studium plniv

Graf'11: Celkova porozita metoda IT — pevnost v tlaku po 28 dnech
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4.2.5 Zhodnoceni

Na zaklad¢ vysledkii 1ze ucinit vybér vhodného slozeni k dal§im modifikacim. Pro dalsi
studium bylo s ohledem na pozadované dobré tokové vlastnosti hmoty a vysoké pevnosti
v tlaku po 1 i 28 dnech vybrano sloZzeni 30 % smésného pojiva PC-CAC-CS a 70 % plniva
(ktemenného pisku) pouzitelné V celém rozsahu testovanych vodnich souciniteli w/b.
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4.3  Studium mikroplniv

Jako jediné mikroplnivo studované pro ucely disertacni prace byl zkouman mikromlety
vapenec se zakladnimi vlastnostmi popsanymi v kap. 4.2. Jednim z motivl jeho volby byla
plosné dostupnost, ekonomické parametry, ale i jeho vhodné vlastnosti a pouzitelnost do
kompozitd s Vysokou tekutosti.

4.3.1 Tokové vlastnosti, pevnosti v tlaku

Tokové viastnosti

Na vzorcich obsahujici rizné obsahy plniva (55-70 %), mikroplniva (0-15 %) a smé&sného
pojiva PC-CAC-CS (30 %) s riznymi w/b poméry (0,6-0,9) byly proméfeny tokové vlastnosti
(rozliv).

Slozeni zakladni receptury:

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kiemenny pisek) 55-70
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 0-15

Z namétenych hodnot lze vysledovat ocekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty (rozliv). Déle se vzrlstajicim obsahem
pojiva, pii totozném vodnim souciniteli w/b, také nartstaly tokové schopnosti vlastnosti
hmoty — rozliv (Graf 13). Jako optimalni hodnota pro dalsi pouziti byla vyhodnocena
receptura s obsahem 60 % plniva (kfemenného pisku), 10 % mikroplniva a 30 % smésného
pojiva PC-CAC-CS. U smési obsahujici 15 % mikroplniva jiz bylo patrné vyrazné snizeni
tokovych vlastnosti hmoty v celém rozsahu testovanych vodnich souciniteld w/b.

Pevnost v tlaku

Na vzorcich obsahujici ruzné obsahy plniva (55-70 %), mikroplniva (0-15 %)
a smésného pojiva PC-CAC-CS (30 %) sraznymi w/b poméry (0,6-0,9) byly proméfeny
pevnosti v tlaku po 1 a 28 dnech. Mé&feni byla provadéna na vzorcich po 28 dnech zrajicich
v suchém uloZeni.

Slozeni zakladni receptury:

SloZeni Obsah [%]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kiemenny pisek) 55-70
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 0-15
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Z naméfenych hodnot lze vysledovat ocCekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
soucinitelem klesaji pevnosti v tlaku po 28 dnech. Pevnosti v tlaku po 1dni vykazovaly
u kompoziti s obsahy mikroplniva 10 a 15 % téméi konstantni pribéh zavislosti v rozsahu
vodnich souciniteld w/b = 0,6-0,8, coz Ize vysvétlit jejich funkénim plisobenim vypliovym
mechanismem a proto i zde byly provedeny méfeni porozity (Graf 14 a 15).

Jako optimalni hodnota pro dal$i pouziti byla vyhodnocena receptura s obsahem 10 %
mikroplniva (velmi jemné mletého vapence), 60 % plniva a 30 % smésného pojiva

PC-CAC-CS.

Graf 13: Tokové viastnosti stanovené rozlitim minikuzele
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4.3 Studium mikroplniv
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4.3.2 Stanoveni porozity

Na vzorcich obsahujici rizné obsahy plniva (55-70 %), mikroplniva (0-15 %) a smésného
pojiva PC-CAC-CS (30 %) s riiznymi w/b pomeéry (0,6-0,9) byly proméieny celkové porozity.
Meéieni byla provadéna na vzorcich po 28 dnech zrajicich v suchém ulozeni. Metodika
ptipravy vzorki byla zvolena totozna jako v kapitole 4.2.2.

SloZeni Obsah [%]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kiemenny pisek) 55-70
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 0-15

Z namétenych hodnot lze vysledovat ocekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
souCinitelem roste celkova porozita a to bez vlivu pouzité metody na ptipravu vzorku, nebot’
absolutni hodnoty porozit i celkové trendy zéavislosti jsou si velmi podobné. Déle 1ze ulinit
zaver, ze s rostoucim obsahem mikroplniva dochazi k poklesu celkové porozity, pricemz tuto
skute€nost lze vysvétlit mechanismem kdy mikroplnivo zacind fungovat jako vyplilovy
material porézni struktury (Graf 16-17).

Graf 16: Celkova porozita — metoda |
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4.3 Studium mikroplniv

Graf 17: Celkovd porozita — metoda Il
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Vsechny namétfené hodnoty potvrdily funkci mikroplniva jakozto vypliiové komponenty
cementového kompozitu. Formulace neobsahujici mikroplnivo vykazovaly nejvyssi hodnoty
porozity pro vSechny pouzité soucinitele w/b. Dale byl potvrzen fakt, Ze se zvySujicim se
pouzitym soucinitelem w/b dochazi k nariistu porozity. Na vysledcich Ize také sledovat efekt,
kdy k nejvyssimu poklesu porozity dochazi u formulaci s nizkym w/b jiz pfi nizkém obsahu
mikroplniva —tj. 5 %.

Porézni struktura cementového kompozitu ovliviiuje primarné materialové charakteristiky,
u kterych lze tyto zavislosti z principialnich divodl ocekéavat. Porézni struktura ptispiva
K vyssi nasakavosti materialu, snizeni odolnosti vii¢i pusobeni zmrazovacich cyklti a mnoha
dal$im parametrim. Jednou z hodnot, kterou porozita ovliviiuje je 1 pevnost v tlaku. Tato
problematika je feSena na maltovych smésich a existuje nckolik zakladnich modelt
popisujicich zavislost mezi porozitou a pevnosti v tlaku (Tab. 16). Pro ucely diserta¢ni prace
byly zmapovany bazalni zavislosti mezi celkovou porozitou a pevnosti v tlaku po 28 dnech
s dirazem na pasobeni mikroplniva. Pro detailngjsi studium by bylo nutné proméfit zavislosti
na veétSim poctu vzorkil a predevsim pii SirSim rozsahu vodnich soucinitell, nebot” veSkera
meéfeni byla provadéna na konzistencich velmi mékkych az samorozlivnych, kde zavislosti
mezi pevnosti v tlaku a porozitou vykazovaly linedrni prabéh.
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Tab. 16: Publikované porozitni modely

Z:ikladni modely zavislosti mezi pevnosti a porozitou
autor model porozity a tlakové pevnosti
Balshin o = 0p(1-P)*
Ryshkewitch oc = oge*’
Schiller oc = k'In(Po/P)
Hasselman o = oo'(1-kP)

(P: porozita; Py: porozita pii nulové pevnosti; o.: tlakova pevnost; oy: tlakova pevnost pii nulové
porozité; k: empiricky parametr)

Z dtvodid hlubsiho pochopeni mechanismu fungovani mikroplniva bylo provedeno
srovnani distribuce pért (pii celkové porozit€ stanovené metodou I) pro cementové
kompozity s 0 % a 10 % mikroplniva pii w/b = 0,7 (Tab. 17, Graf 18). Na zaklad¢ vysledku
lze konstatovat, Ze byl potvrzen vyplihovy mechanismus fungovani mikroplniva, nebot’ bylo
pozorovano vyrazné snizeni obsahu pora v rozsahu 1-10 a 10-50 pm.

Tab. 17: Distribuce porozity — metoda |

POROZITA [%]
VELIKOST w/b =0,8
PORU [um] obsah mikroplniva
0% 10 %
0,003-0,01 11 1,4
0,01-0,1 2,7 3,4
0,1-1 53 4,5
1-10 10,1 5,7
10-50 54 3,5
celkem (0,003-50) | 24,6 18,5
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Graf 18: Distribuce porozity — metoda |
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4.3.3 Stanoveni obsahu ettringitu

Na vzorcich obsahujici rizné obsahy plniva (55-70 %), mikroplniva (0-15 %) a smésného
pojiva PC-CAC-CS (30 %) s riznymi w/b poméry (0,6-0,9) byly stanoveny obsahy vzniklého
ettringitu po 12 hodinach od homogenizace.

SlozZeni zakladni receptury:

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kfemenny pisek) 55-70
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 0-15

Z namétenych hodnot 1ze vysledovat trend, kdy se vzristajicim vodnim soudinitelem roste
obsah vzniklého ettringitu, coZ potvrzuje jeho vznik mechanismem pies roztok. Dale lze
ucinit zavér, ze srostoucim obsahem mikroplniva dochazi k néarGstu obsahu vzniklého
ettringitu, coz patrné souvisi se zvySeni po¢tu nukleacnich center (mikrocastic), na kterych je
umoznén rust krystala ettringitu (Graf 19).
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Graf 19: Obsah ettringitu
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4.3.4 Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu
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Z namé&fenych hodnot pevnosti tlaki po 28 dnech byly vyneseny jejich zavislosti na:
e celkové porozité vzorku ptipravenych metodou | i metodou Il (Graf 20 a 21);

e 0bsahu vzniklého ettringitu (Graf 22).

Ze sestavenych grafickych zavislosti 1ze ucinit nasledujici zavéry:

e Se vzrustajici celkovou porozitou kompozitu klesa pevnost v tlaku po 28 dnech [49,
85-90]

e  Srostoucim obsahem mikroplniva klesa celkova porozita.

e VysSe uvedené trendy nejsou zatizeny vlivem piipravy zkuSebniho vzorku pied
stanovenim celkové porozity (metoda I, metoda II).

e Za daného rozsahu vodnich soucinitelll w/b lze zavislosti charakterizovat jako line4rni,
coz odpovidd mnohym pozorovanim pii studiu kompoziti s dobrymi tokovymi
vlastnostmi s vyssim w/b.

e Rostouci obsah ettringitu vede ke zvyseni pevnosti v tlaku po 28 dnech a ettringit se
tak stava nositelem pevnosti studovaného systému.
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4.3 Studium mikroplniv

Graf 20: Celkova porozita metoda | — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 21: Celkova porozita metoda II — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 22: Obsah ettringitu — pevnost v tlaku po 28 dnech
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4.3.5 Dodatkové metody studia

Mé¥eni délkovych zmén

Pro srovnavaci méteni délkovych zmén cementového kompozitu byla pouzita laserova
metoda métfeni nevazanych délkovych zmén v tenké vrstvé — 10 mm. Méteni bylo provadéno
na vzorku bez mikroplniva a svyuzitim 10 % mikroplniva pfi konstantnim souciniteli
w/b = 0,7, pii¢emz i dalsi parametry piipravy a uchovavani obou vzorku byly totozné (teplota
prostiedi 20 %, relativni vlhkost 55 %).

Z naméfenych zavislosti (Graf 23) bylo mozné konstatovat, ze ptidavek 10 %
mikroplniva mirné zvySoval vysledné objemové zmény v raném stadiu zrani hmoty. Tento
efekt mohl byt zpisoben nékolika moznymi mechanismy. Prvnim je moznost, ze Castice
mikroplniva ptsobi jako zarodky pro rast krystalii ettringitu. Druhou moznosti by byla tvorba
monacarbaluminatové faze, jejiz vznik je komentovan v nékterych publikacich, avSak ta
nebyla detekovana v disertacni praci pouzitymi méficimi metodami (XRD) [63, 64, 65, 66,
67].
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4.3 Studium mikroplniv

Graf 23: Délkové zmény v raném stadiu
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Na zéklad€ téchto skutecnosti bylo provedeno i meétfeni délkovych zmén na télesech
200x40x10 mm po dobu 28 dni pomoci digitdlnich posuvnych méfidel (digitalnich
uchylkoméric Mitutoyo) zapojenych pies datovy pievodnik do PC (Graf 24). Oba principy
méfeni respektovaly skutecnost, Ze vyslednd polymercementovd samonivelujici hmota bude
aplikovana v tlouStkach 1-10 mm a tak i vySka proméfovanych vzorkl byla 10 mm.

Graf 24: Délkové zmény

0.7

0.6

04

0.3

Délkovézmény [mm/m]

—— 0 % mikroplniva
—— 10 % mikroplniva

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672
Cas [h]

71



Vysledky méfeni objemovych zmén do 28 dne prokazaly, ze mezi maximem expanzniho
chovani studovanych hmot a kone¢nym smrsténim po 28 dnech dochdzi k vyraznému rozdilu
mezi formulaci obsahujici 10 % mikroplniva a formulaci bez mikroplniva. Tuto pozorovanou
skutecnost 1ze wvysvétlit niz$i porozitou vzorku obsahujici 10 % mikroplniva oproti
poréznéjSimu vzorku bez mikroplniv.

Kalorimetrie

Dalsi metodou vhodnou ke studiu mikroplniv, ktera byla pouzita k osvétleni mechanismu
fungovani byla mikrokalorimetrie. Bylo provedeno srovnani vzorku s 10 % mikroplniva
oproti vzorku bez mikroplniv pii totozném souciniteli w/b = 0,7. Vysledné kalorimetrické
kiivky jsou znaroznény v Grafu 25.

Graf 25: Kalorimetrickd kifivka
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Ob¢ studovan¢ formulace vykazovaly podobné tvary kalorimetrickych kiivek
S vyznamnymi maximy. Nejvyraznéjsi odchylka byla pozorovana v posunu polohy
nejintenzivnéjsiho tepelné zabarveného déje z ¢asu 2,7 hodiny u formulace bez mikroplniv na
1,4 hodiny u formulace obsahuji 10 % mikroplniva. Tento posun provazelo i zvyseni hodnoty
maximalniho dosazeného tepelného toku.

Pozorovany dé&j byl zplisoben obsahem mikroplniva, které v pocatecnich hydratacnich
fazich umoznovalo rychlejsi vyvoj struktur ettringitu.
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4.3 Studium mikroplniv

Skenovaci elektronovd mikroskopie s EDS analyzdtorem

Pomoci metody SEM s EDS byly identifikovany husté, jehlicovité tvary ettringitu, které
jsou typické jakozto hlavni hydrataéni produkt smésného pojiva PC-CAC-CS (Obr. 23 a 24).

i 154 pA
EVOLS 10 WD=7.0mm Image Pixel Size = 256.9 nm Width = 263.1 ym ﬁ

16 Mar 2012 Mag= 113KX Chamber=3.563¢-003 Pa

Obr. 23: Tvorba husté jehlicovité formy ettringitu a lokalni porozita

Pagy

i3 s . f &
I Probe= 50 pA

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
EVO LS 10 2pm WD = 7.5 mm Image Pixel Size = 29.04 nm Width = 59.47 pm ZEISX
24 Apr 2013 H Mag= 5.00 KX Chamber = 1.83e-003 Pa

Obr. 24: Detail jehlicovitého ettringitu v poru
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4.3.6 Zhodnoceni

Na zaklad¢ vysledkii 1ze ucinit vybér vhodného slozeni k dal§im modifikacim. Pro dalsi
studium bylo s ohledem na pozadované dobré tokové vlastnosti hmoty, vysoké pevnosti
v tlaku po 1 dni i 28 dnech, nizkou porozitu vybrano slozeni: 30 % smésného pojiva PC-
CAC-CS, 60 % plniva (kfemenného pisku) a 10% mikroplniva (velmi jemné mletého
vapence) pouzitelné v celém rozsahu testovanych vodnich soucinitelt w/b.

Pouzité doplitkové metody (méfeni objemovych zmén, kalorimetrie) prokazaly vhodnost
pouziti mikroplniva pro zuSlechténi materidlovych vlastnosti a zvySeni robustnosti systému.
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4.4 Studium aditiv

4.4  Studium aditiv

V predchozich fazich tayloringu polymercementového kompozitu byla vyfeSena oblast
pojivového systému, plniv i mikroplniv. V dalsi fazi bylo nutné provést dalsi ,,zuSlechténi*
systému. Jednim z divodii bylo dalsi vylepSeni materidlovych vlastnosti hmoty, druhym
z dtvodu bylo vhodné nastaveni hmoty pro aplikovatelnost v realnych podminkach. K tomuto
ucelu slouzily aditiva umoziujici i pfi velmi malém davkovani ménit pozadované parametry.

Mezi zékladni pouzita aditiva patfily:

e praskovy superplastifikator — polykarboxylatovy typ (Melflux 2641F, BASF);
e  akcelerator tuhnuti — uhli¢itan lithny (Lifetech Ultrafine, FMC LITHIUM);

e retardér tuhnuti — kyselina vinna (L-(+) kyselina vinnd, FARAVELLI);

e  zahustka — hydroxypropylmetylceluloza (Methocel CP 1119, DOW);

e odpénovaé — polyglykolovy typ (Agitan P803, MUNZING CHEMIE).

Mezi nejzakladnéjsi a tedy i nejvice studované z hlediska vlivu na vlastnosti
polymercementového kompozitu pattil superplastifikator.

4.4.1 Tokové vlastnosti, pevnosti v tlaku

Tokové vlastnosti

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) s riznymi w/b poméry (0,3-0,6) byly
promé&feny tokové vlastnosti (rozliv).

SloZeni zékladni receptury:

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kfemenny piske) 60
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-2.4
(vztaZzeno na hmotnost cementu) '

Z naméfenych hodnot lze vysledovat ocekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty (rozliv). Déle se vzrlstajicim obsahem
superplastifikatoru, pifi totozném vodnim souciniteli w/b, také narGstaly tokové schopnosti
vlastnosti hmoty (rozliv). Jako optimdlni hodnota pro dal§i pouziti byla vyhodnocena
receptura s obsahem 1,2 % superplastifikatoru (vztazeno na hmotnost cementu). U smési
obsahujici pod 0,6 % superplastifikatoru jiz bylo patrné vyrazné snizeni tokovych vlastnosti
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hmoty v celém rozsahu testovanych vodnich souciniteld w/b. Také bylo pozorovano vymizeni
tokovych vlastnosti hmoty pti nulovém obsahu superplastifikatoru v rozsahu w/b do 0,5, kdy

se hmota jiZz chovala jako netekouci (Graf 26).

Graf 26: Tokové viastnosti stanovené rozlitim minikuzele
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Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojivo PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) S riznymi w/b poméry (0,3-0,6) byly
prométeny pevnosti v tlaku po 1 a 28 dnech. Méteni byla provadéna na vzorcich po 28 dnech

zrajicich v suchém uloZeni.

SloZeni zakladni receptury:

(vztaZzeno na hmotnost cementu)

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kfemenny piske) 60
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-2.4
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Pevnost v tlalu po 1 dni [MPa]

Pevnost v tlaku po 28 dnech [ MPa]
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Graf 27: Pevnost v tlaku po 1 dni
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Graf 28: Pevnost v tlaku po 28 dnech
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Z naméfenych hodnot s obsahy superplastifikatoru (0 a 0,3 %) lze vysledovat ocekavany
trend, kdy se vzrustajicim vodnim soucinitelem rostou pevnosti vtlaku po 1 i 28 dnech
(Graf 27 a 28). U hodnot s vy$sim davkovanim plastifikatoru (0,6-2,4 %) lze pozorovat
opacny efekt, ktery lze pficitat tomu, ze hmota jiz byla velmi tekuta a dochazelo k lehkému
odd€lovani smési s pozorovanym mikro-bleedingem (jemnym krvacenim smési na povrchu
hmoty). Nicméné vysledné hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech i pti vyssim davkovani
superplastifikatoru umoznuji dosahovat velmi dobrych pevnosti v tlaku s vynikajici tekutosti.
Nevyhoda pramenici z mikro-bleedingu je ve velké mife odstranitelna pouzitim reologickych
aditiv (zahustek), které pouze nepatrné zvysuji viskozitu smesi (snizuji teCeni), avsak jiz pii
nizkém dévkovani eliminuji tento efekt.

Jako optimalni hodnota pro dals$i pouziti byla vyhodnocena receptura s obsahem 10 %
mikroplniva (velmi jemné mletého vapence), 60 % plniva a 30 % smésného pojiva PC-CAC-
CS.

4.4.2 Stanoveni porozity

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojivo PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) s riznymi w/b poméry (0,3-0,6) byly
prométeny celkové porozity. Méfeni byla provadéna na vzorcich po 28 dnech zrajicich
v suchém ulozeni. Metodika ptipravy vzorki byla zvolena totozna jako v kapitole 4.2.2.

Slozeni zakladni receptury:

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kfemenny piske) 60
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-2.4
(vztazeno na hmotnost cementu) ’

Z namé&fenych hodnot lze vysledovat ocekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
soucinitelem roste celkova porozita u vzorkt s obsahem 0,6-2,4 % superplastifikatoru a to bez
vlivu pouzité metody na ptipravu vzorku, nebot’ absolutni hodnoty porozit i celkové trendy
zavislosti jsou si velmi podobné (Graf 29 a 30). U hodnot snizkym davkovanim
superplastifikatoru (0 a 0,3 %) lze sledovat zcela opacny trend, ktery lze pticitat faktu, ze tyto
vzorky nevykazovaly samorozlivnou konzistenci a jejich chovani by se dalo charakterizovat
jakozto hmoty netekouci, vyrazné¢ husté konzistence. Tuto skute¢nost potvrzuje 1 srovnani
distribuce porozit pro davky superplastifikatoru (0 a 1,2 %) pii w/b = 0,3, kdy je patrny narast
porozity u vzorku bez ptisady a to piedevs§im s velikostmi porti 1-10 a 10-50 um (Tab. 18
a Graf 31). Toto pozorovani potvrzuje ipokles porozity vzorku bez pfisady s vodnim
soucinitelem w/b = 0,6, ktery jiz vykazuje teceni.
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4.4 Studium aditiv

Graf 29: Celkovd porozita — metoda |
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Graf 30: Celkova porozita — metoda Il
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Porozita [%]

26.0
240
22,0
20.0
18.0
16,0
14.0
12,0
10,0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Tab. 18: Distribuce porozity — metoda |

POROZITA [%)]

VELIKOST w/b =0,3 w/b=0,6
PORU [um] obsah superplastifikatoru

0% | 12% 0%
0,003-0,01 1.4 0,9 1,0
0,01-0,1 2,2 3,4 2,6
0,1-1 4,9 3,5 5,5
1-10 6,2 2,3 6,9
10-50 10,1 1,8 3,1
celkem (0,003-50) | 24,8 11,9 19,1

Graf 31: Distribuce porozity — metoda |

0%

Obsah superplatifikitorn

4.4.3 Stanoveni obsahu ettringitu

1.2%

0%

Velikost péru
[um]
m10-50
m1-10
m01-1
m001-01
m0.003-0,01

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojivo PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) s riznymi w/b poméry (0,3-0,6) byly

stanoveny obsahy vzniklého ettringitu po 12 hodinach od homogenizace.
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Slozeni zékladni receptury:

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kiemenny pisek) 60
Mikroplnivo (velmi jemn¢ mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-24
(vztaZzeno na hmotnost cementu) '

4.4 Studium aditiv

Z naméfenych hodnot Ize vysledovat trend, kdy se vzristajicim vodnim soucinitelem roste
obsah vzniklého ettringitu, coz potvrzuje jeho vznik mechanismem pies roztok. Dale Ize
ucinit zaver, Ze obsah vzniklého ettringitu nesouvisi s koncentraci superplastifikatoru

(Graf 32).

Obsah ettringitu [%]
[ o)
=
=

17.0

15,0

Graf 32: Obsah etrringitu
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4.4.4 Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu

<0 %%
0.3 %

W06 %
1.2%

*+2.4%

Z namétenych hodnot pevnosti tlakii po 28 dnech byly vyneseny jejich zévislosti na:

e celkové porozité vzorku ptipravenych metodou I i metodou II (Graf 33 a 34);

e obsahu vzniklého ettringitu (Graf 35).
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Ze sestavenych grafickych zavislosti 1ze ucinit nasledujici zavery:

Pevnost v tlaku po 28 dnech [ MPal]

Se vzristajici celkovou porozitou kompozitu klesa pevnost v tlaku po 28 dnech [49,
85-90]

Obsah plastifikdtoru nema vliv na vyslednou celkovou porozitu.

Vyse uvedené trendy nejsou zatizeny vlivem piipravy zkuSebniho vzorku pied
stanovenim celkové porozity (metoda I, metoda II).

Za daného rozsahu vodnich soucinitelit w/b lze zavislosti charakterizovat jako linearni,
coz odpovidd mnohym pozorovanim pii studiu kompoziti s dobrymi tokovymi
vlastnostmi s vyssim w/b.

Rostouci obsah ettringitu vede ke zvySeni pevnosti v tlaku po 28 dnech a ettringit se
tak stdva nositelem pevnosti studovaného systému u kompoziti s niz§im obsahem
superplastifikatoru (0-0,3 %). Pii vyssich davkovanich superplastifikatoru (0,6-2,4 %)
je zavislost deformovana vlivem nadmérné porozity kompoziti.

Graf 33: Celkova porozita metoda I — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Pevnost v tlaku po 28 dnech [ MPa]

Pevnost v tlaku po 28 dnech | MPa]

4.4 Studium aditiv

Graf 34: Celkovd porozita metoda II — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 35: Obsah ettringitu — pevnost v tlaku po 28 dnech
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4.4.5 Dalsi aditiva

Z dalsich aditiv nezbytnych pro bezproblémové pouziti v feSeném piipadé je nutné
zakomponovat do systému piisady regulujici kinetiku hydratacniho procesu tak, aby se co

-----

produkce. Z téchto duvodu se v tayloringu vysledné hmoty neobejdeme bez urychlovacu
tuhnuti (akceleratori) ani zpomalovaca tuhnuti (retardérit).

Urychlovace tuhnuti (akcelerdtory)

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) s vodnim souéinitelem w/b = 0,6
a davkou urychlovaée tuhnuti (Li,CO3) v rozsahu 0-1,0 % (vztaZzeno na hmotnost cementu)
byly proméfeny nasledujici vlastnosti:

e pocatek tuhnuti méfeny nozovou metodou
e apevnost po 1 a 28 dnech.

Slozeni zakladni receptury:

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kifemenny pisek) 60
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-24
(vztazeno na hmotnost cementu) '
Urychlova¢ tuhnuti 0-1.0
(vztazeno na hmotnost cementu) ’
Zpomalova¢ tuhnuti 0-0.2
(vztazeno na hmotnost cementu) '

Stanoveni pocatku tuhnuti noZovou metodou bylo pouZito pro piesnéjsi stanoveni doby
iniciace tuhnuti, kdy dochazi jiz k viditelnému profilu po provedeni zkousky.
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4.4 Studium aditiv

Graf 36: Pocatek tuhnuti noZovou metodou
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Graf 37: Pevnost v tlaku po 1 dni s davkami urychlovace tuhnuti
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Graf 38: Pevnost v tlaku po 28 dnech s davkami urychlovace tuhnuti
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Na zékladé naméfenych hodnot 1ze konstatovat, ze pouziti urychlovace tuhnuti — uhli¢itanu
lithného, jiz v malych davkach urychluje pocatek tuhnuti polymercementového kompozitu
(Graf 36). Vyraznou nevyhodou tohoto urychleni pocatku tuhnuti je skokova zména mezi
pocatkem akoncem tuhnuti (dochazi k bleskovému zatuhnuti hmoty do 5 minut), coz
znemoznuje aplikovatelnost hmoty v realném meétitku. Z tohoto diivodu bylo nutné v dal$im
zuslecht'ovani hmoty nalézt aditivum, které by rozsitilo dobu zpracovatelnosti. Vyrazny vliv
retardaénich schopnosti na pokles pevnosti v tlaku po 1 i 28 dnech byl pozorovan az od davek
0,6 % vyse (Graf 37 a 38).

Zpomalovace tuhnuti (retardéry)

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) s vodnim souéinitelem w/b = 0,6
a davkou urychlovace tuhnuti 0,4 % Li,COs (vztazeno na hmotnost cementu) byly proméfeny
nasledujici vlastnosti s a bez ptidavku 0,2 % zpomalovace tuhnuti (kyselina vinna):

e pocatek tuhnuti méfeny nozovou metodou (Graf 39)

e apevnost po 1 a 28 dnech (Graf 40 a 41).
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Slozeni zékladni receptury:

Poéatek tuhnuti [min]
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4.4 Studium aditiv

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kiemenny piske) 60
Mikroplnivo (velmi jemn¢ mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-2.4
(vztazeno na hmotnost cementu) '
Urychlovac tuhnuti 0-10
(vztazeno na hmotnost cementu) '
Zpomalovac tuhnuti 0-0.2

(vztazeno na hmotnost cementu)

Graf 39: Pocatek tuhnuti noZovou metodou

0% Li,CO;+0%kys. vinna 0.4 % Li,CO;+0,2 % kys_vinni

87



Graf 40: Pevnost v tlaku pol dni s davkami urychlovace a zpomalovace tuhnuti
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Graf 41: Pevnost v tlaku po 28 dnech s davkami urychlovace a zpomalovace tuhnuti
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Na zédkladé namétenych hodnot 1ze konstatovat, Ze pouZziti kombinace urychlovace tuhnuti
— uhlic¢itanu lithného (0,4 % z hmotnosti cementu) a retardéru tuhnuti - kyseliny vinné (0,2 %
Z hmotnosti cementu), jiz v téchto malych dévkach dostatecné urychluje pocatek tuhnuti
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4.4 Studium aditiv

polymercementového kompozitu a posouva jeho konec tuhnuti do oblasti, které umoziuji
bezproblémovou aplikovatelnost (rozsifeni doby zpracovatelnosti). Pokles pevnosti v tlaku po
1 a 28 dnech lze povazovat vzhledem k funkénimu vyuZiti aditivace za nepatrny.

4.4.6 Dodatkové metody studia

Kalorimetricka méveni

Urychlovace i zpomalovace tuhnuti vyznamnym zptsobem jiz v malych davkach ovliviuji
kinetiku hydratacnich procesti a z tohoto diivodu byl také ovéfen tento teoreticky predpoklad
méfenimi na isotermnim mikrokalorimetru, kde je mozné pozorovat kinetiku hydratacnich
procest pojivového systému jiz od smiseni s vodou.

Graf 42: Kalorimetrické kiivky

—— bez Li;CO;, bez kys. vinné
— 0.4%Li,CO;
—— 0.4%Li,C0;+0.2 %kys. vinni

Tepelny tok [mW/g]
.

Cas[h]

Provedena méfeni prokazala vliv testovanych piisad (LioCOs3 a kyseliny vinné) na kinetiku
hydratacnich procesi [52]. Obsah urychlovace tuhnuti urychlil tepelné zabarveny proces
(maximum — ¢erveny pik se posunul nalevo od ptivodni hodnoty maxima neaditivované verze
— maximum na modré kiivce). Kombinaci urychlovace a zpomalovace tuhnuti se podatilo
pozadované vnéjsi vlastnosti (pocatek, konec tuhnuti) vyfeSit, coz je patrné i z kiivky
upravené hydratace pojiv (Graf 42), [53,55].
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Méveni délkovych zmén

Totozné vysledky vlivu na kinetiku hydratace pfineslo i pozorovani délkovych zmén
Vv raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti proméfované na dilatometru s laserovymi snimaci (Graf 43)

Graf 43: Objemové zmény v raném stadiu
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Rentgenova difrakcni analyza

Posledni metodou, kterou byl zkouman vliv obou aditiv na pojivovy systém PC-CAC-CS
byla rentgenova difrak¢ni analyza, kde sledovanym parametrem byl vyvin ettringitu v Case.
(Graf 44). Namétené vysledky koresponduji s pfedchozimi pozorovanimi a pridavky
regulatord tuhnuti ovliviluji nejen kinetiku hydrata¢ni reakce (rychlost vyvinu ettringitu
Vv Case), ale 1 vysledny obsah produkovaného ettringitu a také jeho morfologii.
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4.4 Studium aditiv

Graf 44: Obsah ettringitu

30
25 r
20 L __,-'—F/-.
g
e
15 -
5
E
10 F
— bez Li,CO;, bez kys. vinné
— 0.4% Li,CO;
— 0.4%Li,CO;+0,2 % kys. vinni
5 -
0 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 I 1
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12

Cas[h]

Mechanismus fungovani pojivového systému urychleného pomoci uhli¢itanu lithného
nebyl doposud komplexné vysvétlen a soucasné poznatky v oblasti chemismu fungovani se
omezuji na popis vzniku mezivrstvy LiAl-DLH + AI(OH)x(H20)y vedouci k urychlené
nukleaci ettringitu (Obr. 25).

Mechanismus retardace pomoci kyseliny vinné (¢i dalSich ovocnych kyselin) je popsan
mechanismem, pii kterém vznikd obalova vrstva na piislusnych hydratech a tak dochazi
k oddaleni hydrata¢niho procesu.

Al(OH),(H,0),
+ LiAI-DLH

LiAI-DLH

Ettringit

Obr. 25: Vznik ettringitu za vucasti uhlicitanu lithného
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Skenovaci elektronova mikroskopie s EDS analyzdatorem

Pomoci metody SEM s EDS byly identifikovany husté, jehlicovité Gtvary ettringitu, které
jsou typické jakoZto hlavni hydrata¢ni produkt smésného pojiva PC-CAC-CS (Obr. 26), [54].

Al e N
SEM 10 pm EHT =10.00 kV Signal A= SE1 |Probe =154 pA
EVOLS 10 WD= 7.0 mm Image Pixel Size = 90.65 nm Width = 92.83 pym
16 Mar 2012 Mag= 320KX Chamber=3.28¢e-003 Pa

Obr. 26: Husté jehlicovité utvary ettringitu

Mezi dalsi aditiva, ktera tvofi nedilnou soucast samorozlivného polymercementového
kompozitu patii reologické ptisady a odpénovace.

Reologické prisady (zahustky) pouzivané pti konstrukci vysledné hmoty zaujimaji
pfedev§im roli v eliminaci povrchového mikrokrvaceni (mikro-bleeding), pii kterém neni
destruktivné naruSena celd hmota, avSak tento jev ma za nasledek vyrazné snizeni
mechanickych parametri svrchni vrstvy, ve které doSlo k lokdlnimu navySeni vodniho
souCinitele a dale dochazi k vyplavovani jemnych ¢astic, které mtize vést az ke vzniku trhlin
¢1 povrchovému sprasovani hmoty.

Odpénovace funguji na principu snizovani povrchového napéti mezifaize a umoziuji tak
odstranéni porozity, kterd byla do vyrobku vnesena homogenizacnimi procesy, které jsou
V praxi vyrazn¢ rozmanit€j$i nez v laboratornich simulacich. Vyslednym efektem funkcniho
odpénovace je hladkad povrchova struktura bez defektli podobnych vpichiim jehly/Spendliku
do tuhnouci hmoty — tzv. ,,pin hole.*
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4.4 Studium aditiv
44,7 Zhodnoceni

Na zaklad¢ vysledkii 1ze ucinit vybér vhodného slozeni k dal§im modifikacim. Pro dalsi
studium bylo sohledem na pozadované dobré tokové vlastnosti hmoty, vysoké pevnosti
v tlaku po 1 dni i 28 dnech, nizkou porozitu vybrano slozeni: 30 % smésného pojiva PC-
CAC-CS , 60 % plniva (kfemenného pisku) a 10 % mikroplniva (velmi jemné mletého
vapence) s aditivy (1,2 % superplastifikatoru, 0,4 % urychlovaée tuhnuti Li,CO3, 0,2 %
retardéru tuhnuti — Kyseliny vinné) pouzitelné v celém rozsahu testovanych vodnich
souciniteltt w/b.

Pouzité doplitkové metody (méfeni objemovych zmén, kalorimetrie, XRD) prokézaly
nezbytnost pouziti aditiv pro zu$lechténi materialovych vlastnost i zvySeni robustnosti
systemu.

93



45  Studium redisperznich praski

Posledni fazi tayloringu polymercementového kompozitu bylo studium piidavka
polymernich latek feSené pii zuSlechtovani hmoty. Z Siroké palety produkovanych
polymernich latek byly pro ucely modifikaci zvoleny polymerni latexy v praSkové podobé,

w7

vysledki byly vyuzity série nejcastéji pouzivanych polymerd na bazi kopolymeri
PVA/VeoVA/EE s MFFT = 5°C a Tq = 17 °C ([18], [19]).

Polyethylen

NN

Acetoxylovany polye

\/\/\(\/\/\/

OAC OAC OAC

Polyvinylacetat

OAC OAC OAC OAC OAC OAC

VeoVa

- CHg
N
C—C—Ry
- /
H,C——=CH—0
R

Obr. 27: Vzorce zdakladnich latek — k produktu PVA/VeoVa/EE

45.1 Tokové vlastnosti, pevnosti v tlaku

Tokové vlastnosti

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) a davkou urychlovace tuhnuti 0,4 %
Li,COj3 (vztazeno na hmotnost cementu) a 0,2 % zpomalovace tuhnuti (kyselina vinnd) byly
promé&feny tokové vlastnosti pro davky redisperzniho prasku v rozsahu 0-6 % (vztaZeno na
hmotnost celku) s vodnim soucinitelem w/b = 0,55-0,70.
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Slozeni zékladni receptury:

4.5 Studium redisperznich praska

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kfemenny piske) 60
Mikroplnivo (velmi jemn¢ mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-24
(vztaZzeno na hmotnost cementu) '
Urychlovac tuhnuti 0-10
(vztazeno na hmotnost cementu) '
Zpomalovac tuhnuti 0-0.2
(vztaZzeno na hmotnost cementu) '
Redisperzni prasek 0-6
(vztazeno na hmotnost celku)

Graf 45: Tokové viastnosti stanovené rozlitim minikuzele
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Z naméfenych hodnot lze vysledovat ocCekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty — rozliv (Graf 45). Dale se vzrustajicim
obsahem redisperzniho prasku, pii totozném vodnim souciniteli w/b, také klesaly tokové
schopnosti vlastnosti hmoty (rozliv). Jako optimalni hodnota pro dalSi pouziti byla
vyhodnocena receptura s obsahem 3 % redisperzniho prasku (vztazeno na hmotnost celku).
U smési obsahujici 6 % redisperzniho prasku jiz bylo patrné vyssi snizeni tokovych vlastnosti
hmoty v celém rozsahu testovanych vodnich soucinitelti w/b, které by si vyzadovalo zpétnou
korekcei receptury vedouci k navySeni davky superplastifikatoru ¢i dalSich komponent.
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Pevnost v tlaku

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-
CS (30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) a davkou urychlovace tuhnuti 0,4 %
Li,CO3 (vztazeno na hmotnost cementu) a 0,2 % zpomalovace tuhnuti (kyselina vinna) byly
promé&ieny davky pevnosti v tlaku po 1 a 28 dnech pro davky redisperzniho prasku v rozsahu
0-6 % (vztazeno na hmotnost celku) s vodnim soucinitelem w/b = 0,55-0,70. Méfeni byla
provadéna na vzorcich po 28 dnech zrajicich v suchém ulozeni.

Graf 46: Pevnost v tlaku po 1 dni
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Graf 47 : Pevnost v tlaku po 28 dnech
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Z naméfenych hodnot v celém rozsahu davkovani (0-6 %) Ize vysledovat ocekavany trend,
kdy se vzrustajicim vodnim soucinitelem klesaji pevnosti v tlaku po 1 i 28 dnech (Graf 46
a 47). Nejvyssich hodnot pevnosti bylo dosazeno pii davkovanich 3 % redisperzniho prasku a
z grafli 1ze vysledovat trend, kdy pii vysSich davkach redisperzniho prasku (6 %) dochazi
Kk poklesiim pevnosti v tlaku.

Jako optimalni hodnota pro dalsi pouziti byla vyhodnocena receptura s obsahem 3 %
redisperzniho prasku.

4.5.2 Stanoveni porozity

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-
CS (30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) a davkou urychlovace tuhnuti 0,4 %
Li,COs (vztazeno na hmotnost cementu) a 0,2 % zpomalovace tuhnuti (kyselina vinna) byly
prométeny celkové porozity pro davky redisperzniho prasku v rozsahu 0-6 % (vztazeno na
hmotnost celku) s vodnim soucinitelem w/b = 0,55-0,70. Méfeni byla provadéna na vzorcich
po 28 dnech zrajicich v suchém ulozeni. Metodika piipravy vzorku byla zvolena totozna jako
v kapitole 4.2.2.
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Graf 49: Celkova porozita — metoda Il
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4.5 Studium redisperznich prask

Z naméfenych hodnot lze vysledovat ocCekavany trend, kdy se vzrlstajicim vodnim
souCinitelem roste celkova porozita u vSech studovanych vzorkt sobsahem 0-6 %
redisperzniho prasku a to bez vlivu pouzité metody na ptipravu vzorku, nebot’ absolutni
hodnoty porozit i celkové trendy zavislosti jsou si velmi podobné (Graf 48 a 49). Se
zvySovanim obsahu redisperzniho prasku byl sledovan za vSech vodnich soudinitelli pokles
celkové porozity. Optimalni hodnotou z pohledu celkovych porozit byla stanovena na obsah
3 % redisperzniho prasku.

Z divodid hlubsiho pochopeni mechanismu fungovani redisperzniho prasku bylo
provedeno srovnani distribuce pori pro cementové kompozity s 0 % a 6 % redisperzniho
prasku pti w/b = 0,6. Na zédkladé vysledkt lze konstatovat, Ze byl potvrzen vliv fungovani
redisperzniho prasku spojeny s tvorbou lokdlnich polymernich oblasti v polymercementové
matrici, nebot’” bylo pozorovano vyrazné sniZzeni obsahu port v rozsahu 1-10 a 10-50 pum
(Tab. 19 a Graf 50).

Tab. 19: Distribuce porozity — metoda |

POROZITA [%]
VELIKOST w/b =0,6
PORU [pm] obsah redisperzniho prasku
0 % 6 %
0,003-0,01 0,9 0,7
0,01-0,1 2,4 2,7
0,1-1 5,3 3,2
1-10 7,1 2,0
10-50 3,2 1,7
celkem (0,003-50) 18,9 10,3

Graf 50: Distribuce porozity — metoda |
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4.5.3 Stanoveni obsahu ettringitu

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) a davkou urychlovace tuhnuti 0,4 %
Li,CO3 (vztazeno na hmotnost cementu) a 0,2 % zpomalovace tuhnuti (kyselina vinna) byly
stanoveny obsahy vzniklého ettringitu po 12 hodin od homogenizace pro davky redisperzniho
prasku v rozsahu 0-6 % (vztaZzeno na hmotnost celku) s vodnim soucinitelem w/b = 0,55-0,70.

Graf 51: Obsah ettringitu
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Z namé&fenych hodnot lze vysledovat trend, kdy se vzristajicim vodnim soucinitelem roste
obsah vzniklého ettringitu, coZz potvrzuje jeho vznik mechanismem pfes roztok (Graf 51).
Dale lze ulinit zavér, Ze obsah vzniklého ettringitu klesd se vzristajicim obsahem
redisperzniho praSku, coZ lze interpretovat prostorovym omezovanim hydrata¢nich procest
souvisejicich s tvorbou polymernich struktur.

4.5.4 Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu
Z namétenych hodnot pevnosti tlakil po 28 dnech byly vyneseny jejich zévislosti na:
e celkové porozité vzorkt ptipravenych metodou I i metodou II (Graf 52 a 53)

e aobsahu vzniklého ettringitu (Graf 54).
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Ze sestavenych grafickych zavislosti Ize ucinit nasledujici zavéry:

Pevnost v tlaku po 28 dnech [ MPal]

Se vzristajici celkovou porozitou kompozitu klesa pevnost v tlaku po 28 dnech [49,

85-90]

Se vzristajicim obsahem redisperzniho prasku klesa celkova porozita.

Vyse uvedené trendy nejsou zatizeny vlivem piipravy zkusebniho vzorku pied

stanovenim celkové porozity (metoda I, metoda II).

Graf 52: Celkova porozita metoda I — pevnost v

tlaku po 28 dnech
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Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]

Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa]

Graf 53: Celkovd porozita metoda II — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 54: Obsah ettringitu — pevnost v tlaku po 28 dnech
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4.5 Studium redisperznich praska
4.5.5 Dodatkové metody studia

Pro zjisténi vlivu MFFT na vlastnosti vysledného kompozitu byly provedeny laboratorni
simulace za vyuziti praskového kopolymeru s MFFT = 15 °C (kopolymer VA:VeOVAI10 =
80:20) a kopolymeru PVA/VeoVA/EE s MFFT =3 °C.

Vliv MFFT byl studovéan na vzorcich, které byly vyrobeny a zraly pfti teploté¢ 10 °C a byly
ulozeny v klimatizované¢ komote s relativni vlhkosti 50 %. V ptipadé méfeni objemovych
zmén byla cela aparatura umisténa do klimatizacni komory o objemu 1000 litri.

Kalorimetricka méieni

Vzorky s obsahem polymerni slozky s MFFT pod aplika¢ni/zkus$ebni teplotou vykazovaly
niz§i vyvin hydrata¢niho tepla, coz bylo zpiisobeno redukci vznikajiciho ettringitu a tento
predpoklad byl potvrzen stanovenim vzniklého etringitu v ¢ase, kdy vzorky s MFFF pod
teplotou prostiedi T, vykazovaly niz§i vyvin ettringitu ve srovnani se Vzorky bez
redisperzniho prasku (Graf 55).

Meéieni délkovych zmén

Vysledné hodnoty prokazuji, Ze pro to, aby polymercmentovy kompozit vyuzil potencial
polymerni slozky, tak je nutné vhodn¢ zvolit nejen jeho chemické parametry, ale i parametry
fyzikalné-mechanické. Vzorky obsahujici redisperzni praSek s MFFT pod aplikac¢ni / zkuSebni
teplotou vykazovaly velmi podobné objemové zmény v raném stadiu tuhnuti jako vzorky bez
obsahu redisperzniho prasku. Naopak vzorky obsahujici redisperzni prasek s MFFT nad
aplikacni/zkusebni teplotou vykazovaly niz§i objemové zmeény, coz bylo zptisobeno tvorbou
polymernich oblasti v cementovém kompozitu ¢i redukovanym obsahem vznikajiciho
ettringitu (Graf 56).

Rentgenova difrakcéni analyza

Obsahy ettringitu a dalSich fazi byly proméfovany pomoci rentgentové difrakéni analyzy.
Typické slozeni v raném stadiu dokumentuje zdznam (Obr. 31). Typickymi slozkami jsou
mimo vznikajicitho ettringitu 1 uhliitan vapenaty, siran vapenaty, slozky pochdzejici
Z pouzitych cementi (hatrurit, larnit, brownmilerit) a malé mnoZstvi portlanditu.

Skenovaci elektronova mikroskopie s EDS analyzdatorem

Pomoci metody SEM s EDS byly identifikovany husté, jehlickovité utvary ettringitu, které
jsou typické jakozto hlavni hydrata¢ni produkt smésného pojiva PC-CAC-CS (Obr. 32 a 33).
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Obr. 31: Typicky zaznam XRD polymercementového kompozitu zaloZeném na terndrnim pojivu PC-
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| Probe 50 pA
Image Pixel Size =29.04 nm Width = 59.47 ym
Chamber = 1.84e-003 Pa

I1Probe= 50 pA
EVOLS 10 . Width = 59.47 pym
25 Apr 2013 Mag= 5.00KX Chamber = 3.75e-003 Pa

Obr. 33: Tvorba polymerniho filmu na povrchu kompozitu a tvorba polymernich struktur na
hydratovanych casticich pojivového systému PC-CAC-CS
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45.6 Zhodnoceni

Na zékladé¢ vysledkd studia disperznich praski bylo mozné ucinit vybér vhodného
finalniho slozeni samorozlivného polymercementového kompozitu.

Vysledny polymercementovy kompozit mél nasledujici slozeni:

e 30 % smésného pojiva PC-CAC-CS;

60 % plniva (kfemenného pisku);
e 10 % mikroplniva (velmi jemné& mletého vapence);

e aditivy (1,2 % superplastifikatoru, 0,4 % urychlovace tuhnuti Li,COg3, 0,2 % retardéru
tuhnuti — kyseliny vinné — vztazeno na hmotnost cementu);

e 3% redisperzniho prasku (RP) z celku;
e za optimalniho vodniho soucinitele w/b = 0,6,

Vysledny samorozlivny kompozit vykazuje parametry pozadované pro primyslové vyuziti
a modifikace redisperznimi prasky se tak stala findlnim krokem pro Gspé$né vyteseni zadani.

Vysledny prototyp byl podroben laboratornim i in-situ zkouskam a byly zhotoveny
testovaci aplikacni plochy primyslovych rozméri. Na téchto plochach byly ovéteny
materialové vlastnosti i vysoka uzitna hodnota v provoznim zatizeni (Tab. 20). Realizované
plochy byly podrobeny mj. testim odolnosti v obrusu metodou BCA i metodou Bohme
s nasledujicimi vysledky (Tab. 21, Tab. 22, Obr. 34-37).

Tab. 20: Vysledné parametry jednoslozkového samonivelujiciciho polymercementového kompozitu

wib Potitek tuhnuti Rozliv Pevnost v tl_aku Pevnost v tlaku
po 1dni po 28 dnech
max. 0,65 max. 25 min nad 200 mm nad 25 MPa nad 35 MPa

Tab. 21: Odolnost obrus metodou BCA

ODOLNOST VUCI OBSAH REDISPERZNIHO PRASKU
OBRUSU - BCA 0% 3%
Hodnota obrusu [pum] 325 41
Zattidéni dle EN 13 813 AR4 ARO0,5

Tab. 22: Odolnost obrusu metodou Bohme

ODOLNOST VUCI OBSAH REDISPERZNIHO PRASKU

OBRUSU - BOHME 0% 30
Hodnota obrusu [9/50 cm?] 13,2 2,6
Zatiidéni dle EN 13 813 A15 A3
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Hodnoty obrusu metodou BCA i Bohme naméfené na prototypech s obsahem 3 %
redisperzniho pragku vyrazné presahuji normové pozadavky CSN EN 74 4505 (max. tiida
AR2 obrusu podle metody BCA nebo max. tfida A6 podle metody Bohme), [94]. Odolnost
obrusu podle zadani disertacni prace — max. ARO,5 a max. A3.

Hodnoty namétené obéma metodami na formulacich bez redisperzniho prasku nedosahuji
hodnot pozadovanych na podlahoviny pro priimyslové pouziti.

Obr. 34: 0 % RP redisperzniho prasku pred provedenim testu obrusu metodou BCA
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Obr. 35: 0 % RP redisperzniho prasku po provedenim testu obrusu metodou BCA

Obr. 36: 3 % RP redisperzniho prasku pred provedenim testu obrusu metodou BCA
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Obr. 37: 3 % RP redisperzniho prdasku po provedeni testu obrusu metodou BCA
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5 ZAVER

V Gvodni teoretické casti disertacni prace byly shroméazdény z dostupnych informacnich
zdrojii podklady o jednotlivych pojivech, popsany jejich hydrata¢ni mechanismy a zvoleny
pfiméfené metody studia postihujici makroskopické chovani hmoty i jeji vnitini mikrosvéta.
Mimo zakladni metody testovani polymercementového kompozitu (tokové vlastnosti, doby
tuhnuti, pevnosti v tlaku) byly vyuzity predev§im metody — rtutova vysokotlakd porozimetrie,
rentgenova difrakéni analyza, isotermni kalorimetrie, laserova dilatometrie a skenovaci
elektronova mikroskopie. Veskeré metody se ukazaly v pribéhu feseni jako vhodné zvolené
a jejich vysledky byly v souladu s vysledky fyzikalné-mechanickych méfeni.

Byl navrzen postup popisujici jednotlivé kroky s parcidlnimi cily, kterymi se vyvoj
prototypu ubiral a Clenéni postupu feseni bylo dodrzeno i1 v ramci feSeni jednotlivych ¢asti
disertacni prace.

V pocatecni fazi feSeni disertani prace byl detailné zmapovan ternarni pojivovy systém
PC-CAC-CS z pohledu zakladnich parametri kladenych na pojivou &ast samorozlivného
polymercementového kompozitu. Z naméfenych hodnot byly vyhotoveny ternarni grafy, které
byly pouzity pro kvalifikované rozhodnuti o rozsahu vyuzitelnych oblasti pro konstrukci
samorozlivného, polymercementového kompozitu, ze kterych bylo vybrano ptesné slozeni
definované poméry mezi jednotlivymi slozkami terndrniho systému. 1 pfes vysokou
laboratorni naro¢nost zplisobenou vysokym poctem kombinaci 1ze zvoleny postup hodnotit

wewvr

V dalSich fazich feSeni disertacni prace byly postupné prozkoumdny vlivy dalSich slozek
vysledné formulace. V ¢asti feSeni vénujicich se pouzitému plnivu byl zdivodnén maximalni
pouzity rozmér Castic a predevSim nutnost spravné volby tvaru zrna (kulové kiemicité pisky).
V néasledném kroku bylo ucinéno zjisténi, Ze pouziti mikroplniva (velmi jemné mletého
vapence) vyrazné vylepSuje chovani 1 fyzikdln€-mechanické parametry studovaného
cementového kompozitu. U obou prvnich krokli vyvoje prototypu byla potvrzena linedrni
zavislost mezi pevnostmi v tlaku po 28 dnech a naméfenou celkovou porozitou v rozsahu
studovanych vodnich soucinitelti w/b, pii kterych hmota vykazovala dobré tokové vlastnosti
bez vyraznych defekti (pfedevs§im bez krvaceni smési — bleedingu). Bliz§im rozborem
distribuce porozit byl potvrzen vyplhovy mechanismus fungovani pojiva v rdmci
cementového kompozitu. Byly ovéfeny ocekavatelné zédvislosti mezi vodnim soucinitelem
w/b a tokovymi vlastnostmi a pevnostmi v tlaku. Po dostateéném zmapovani oblasti
vybranych plniv a mikroplniv byly stanoveny jejich optimalni obsahy pro dalsi prace.

Pti dalSim feSeni zuSlechtovani cementového kompozitu byl nejvétsi podil intenzity
prizkumu vénovan ztekucujicim latce — superplastifikatoru. Vzhledem k vyraznému snizeni
vodnich soucinitel w/b za vyuziti superplastifikatoru bylo dosazeno na srovndvacich
vymizeni teeni a vyrazny narast celkové porozity. Pfi studiu distribuce porozit byl zjisténo,
ze vlivem vymizeni tokovych vlastnosti a nar@stu viskozity cementového kompozitu dochéazi
K vyraznému nardstu porozit v rozsahu port 1-50 pm. Studiem zavislosti pevnosti tlaku po 28
dnech na obsahu superplastifikatoru bylo prokazéano, ze obsah superplastifikatoru nema ve
studovaném rozmezi obsahu vliv na obsah ettringitu vyvinutého v prvnich 12 hodinach od
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homogenizace. V souladu s vysledky testovani superplastifikatoru lze konstatovat, ze bylo
umoznéno pouzit podle ocekavani niz§i vodni soucinitele u vzorkii obsahujicich
superplastifikator, ktery tvoii tak dal$i nepostradatelnou slozku systému.

Nasledné kapitoly disertaéni prace vyteSily jiz specifické vlastnosti nutné pro
bezproblémovou aplikovatelnost v rozmérech staveniStni praxe. S pouzitim vhodné
kombinace urychlovacii a zpomalovact tuhnuti byla nastavena optimalni doba tekutosti
hmoty (zpracovatelnost) 1 jeji rychly nabéh nasledného tuhnuti a tvrdnuti (pochtiznost).
Kalorimetricka i dilatometrickda méfeni byla v souladu S pozorovanymi vnéj$imi vlastnostmi
hmoty (doba tuhnuti stanovovana nozovou metodou, pevnosti v tlaku po 1 a 28 dnech).

Posledni kapitola vénovana tayloringu hmoty provéfila vliv redisperzniho prasku
(suSen¢ho latexu) na pevnosti v tlaku, celkovou porozitu i findlni nadstavbové vlastnosti
hmoty (odolnost proti obrusu). Lze konstatovat, ze pokles celkové porozity pfi navySovani
obsahu pouzitého redisperzniho prasku, souvisi s tvorbou lokalnich oblasti polymernich filmt
a shlukd polymernich ¢astic v porézni struktuie kompozitu, které byly pozorovany pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie s EDS analyzatorem. Pfiznivy u¢inek redisperzniho
prasku byl sledovan i na objemové zmény polymercementového kompozitu. Byl také
prozkouman vliv minimalni filmotvorné teploty MFFT, kterd se ukézala jako velmi dilezitd
pii volbé pouzitelného redisperzniho prasku, nebot pii aplikaci pti teplot¢ pod MFFT
vymizely jeho pozitivni pfinosy na chovani i vlastnosti hmoty.

V celém studiu systému byl jakozto majoritni vznikajici produkt sledovan ettringit pomoci
rentgenové difrakce, ktery je nositelem rychlého nardstu pocate¢nich pevnosti v tlaku.
Existence majoritniho vyskytu tohoto produktu byla déna pfedev$im volbou kombinace
jednotlivych slozek pojivového systému PC-CAC-CS i pouzitim laboratornich teplot pfi
studiu.

Posledni fazi experimentalni ¢asti disertacni prace bylo ovéfeni poZadovanych fyzikalné-
mechanickych vlastnosti vysledného samorozlivného polymercementové kompozitu a to
V podminkéch laboratofe i v podminkéach valida¢nich ploch na realnych stavbach, ¢imz byl
uzavien vyvoj zadaného prototypu.

Veskeré provedené kroky vedly efektivnim zplGsobem k vyvoji prototypu, pozndni
zavislosti chovani a vlastnosti hmoty a jejich ovéfeni dostupnymi laboratornimi
a instrumentalnimi metodami. Lze konstatovat, ze se podafilo vyvinout funkéni prototyp
S maximalni robustnosti s minimalizovanou jednotkovou cenou produktu. Takto vyvinuty
prototyp nejen Ze spliiuje parametry ekonomické, ale pfedevsim ekologické hledisko, nebot’ je
plnohodnotné pouzitelny v oblasti rekonstrukci primyslovych podlah. Zakladni baze
cementového kompozitu disponuje potencidlem pro vyvoj dalSich stavebnich produktti s vyssi
pfidanou hodnotou (cementové injektaze, zalivky, spravkové malty, cementové dekorativni
omitkoviny a dalsi).
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AR
BCA
Dso
DTA/TG
EE
AH
MAK
MFFT
pH
PVA
SCC
SEM
SLC
SMF

SNF

RH
XRD
VeoVA

w/b
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tiida odolnosti obrusu metodou Bshme
ttida odolnosti obrusu metodou BCA
metoda testovani obrusu podle EN 13 892-4
stiedni velikost Castice

diferencialni termicka analyza / termogravimetrie
polyetylen

hydratac¢ni teplo

metylakrylova kyselina

minimalni filmotvorna teplota

hodnota popisuji kyselost-zasaditost roztoku
polyvinylacetat

samozhutnitelny beton

skenovaci elektronova mikroskopie
samonivela¢ni hmota

sulfonovany melaminformaldehyd
sulfonovany naftalenformaldehyd

teplota

teplota skelné¢ho prechodu

relativni vlhkost

rentgenova difrakéni analyza

vinylester kyseliny versatikové

vodni soucinitel, podil hmotnosti vody k hmotnosti pojiva



Afm monosulfat (C3A-CSHyy)

Aft ettringit (C3A-3CSHj3y)
AH3 Al,033H,0

CA Ca0.Al,04

CA; Ca0.2Al,04

C.S 2Ca0.SiO;

CAHjo Ca0.Al,03.10H,0
C,AHg 2Ca0.Al;03.8H,0
C,AS 2Ca0. Al,03.Si0;
CsA 3Ca0.Al,0;3

C3AHg 3Ca0.Al,03.6H,0
CsS 3Ca0.SiO;

C3(AF)Hg 3Ca0.Al,0s (Fe;03).6H,0
C,AF 4Ca0.Al;03.Fe;03
CsAH13 4Ca0.Al,03.13H,0
CeAF 6Ca0.Al;03.Fe;03
CoAy 12Ca0.7Al,05

CH Ca(OH);

CSH; CaS0,4.2H,0
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PRILOHA A
PREHLED KVALITY PRODUKCE
Cement Hranice, akciova spoleénost
Wyrobek : | CEM 1425 R (sc)
Rok @ | 2010 Mésic . | Prosinec
Parametr Jednotka | Primér |Maximum | Minimum o gcTnElriia viﬂfﬁa
Obsah SO, % 3,05 3,08 3,01 0,02 7
Obsah CI° % 0.,0524 0,0594 0,0452 0,0044 7
Ztrata Zihanim % 1,04 1,20 0,86 017 3
Kyselinou nerozloZitelny podil % 0,14 0,20 0,08 0,08 2
Obsah Na, 0 % 0,15 0,20 0,13 0,02 T
Obsah K,0 % 1,02 1,05 0,95 0,04 7
Obsah Na, O ekv % 0,83 0,84 0.81 0,01 7
Obsah C,A % G,54 6,69 6,25 0,18 7
cr® ppm - - - - 0
Famésova voda % 284 29.0 28,0 0.5 T
Pocatek tuhnuti h.m 0237 02:50 02:15 00:12 4
Konec tuhnuti h.m 03:28 03:50 03:00 o7 4
Objemova stalost mm 1.7 3.0 1,0 1,2 3
Mérny povrch cmiig 3290 3392 3105 104 T
Pevnost v tlaku za 2 dny N/mm 2 29,0 30,7 28,1 0.9 7
Pevnost v tlaku za 7 dnu Wimm?2 - - - - 0
Pevnost v tlaku za 28 dnd Mimm 2 556 7.3 53,2 1.9 7
Pevnost v tahu za 2 dny Mimm 2 5,80 6,30 543 0,31 T
Pevnost v tahu za 7 dni Nimm 2 - - - - 0
Pevnost v tahu za 28 dnu Wimm?2 8,62 8,81 8,30 0,20 T




Cement Hranice, a.s.

Sestava : Chemicka analyza

Obdobi: 014122010 - 31/12/2010
Vyrobek : CEM142.5 R (sc)
s03 S03 Naz0
Cislo Odbér 5i02  AIRRO3  Fe203 Cal Mgl Na20 K20 RFA Klas cr Cr Cré C3A 77 NP ekv.
vzorku vzorku % % % % % % % % % % % ppm % % %
20101491 30/11/2010 19,85 512 407 6528 1,06 0,15 1,05 3,06 00514 00148 6,69 0,84
20101500  01/12/2010 19,93 478 380 6487 1,16 0,20 0,05 3,04 0,0584 0,0072 6,25 0,83
20101507 031272010 19,58 510 404 6532 1,05 0,13 1,05 3,03 0,0516 0,015% 6,60 0,82
20101516 07/12/2010 19,84 510 4,058 65,22 1,06 0,14 1,04 1 I 0.0530 00152 6,67 0,82
20101531 10/12/2010 19.7% 4,93 3,94 64,06 112 017 1,00 3,07 277 00555 00132 6.41 1.20 0,08 083
20101541 1411272010 19,79 512 411 6496 1,05 0,14 1,05 3,05 0,0507 0,0134 6,62 0,86 0,20 0,83
20101557  1712/2010 19,90 5,02 4,07 65,00 1,06 0,15 1,00 308 0,0452  0,0100 6,42 0,81
Max 19,93 512 411 6532 1,16 0,20 1,05 3,08 277 00584 00159 6,60 120 0,20 0,84
Min 19,79 4,78 3,80 64,87 1,05 0,13 0,95 30 2,77 0,0452 0,0072 6,25 0,86 0,08 0,81
Potet 7 7 7 7 7 7 7 7 1 T 7 7 3 2 7
Primér 19,85 5,02 401 65,09 1,08 0,15 1,02 3,05 2,77 0,0524 00128 6,54 1.04 0,14 0,83
si{n) 0,05 0,13 o1 0,18 0,04 0,02 0,04 002 ... 0,0044 0,0031 0,18 0,17 0,08 0,01
Vx 027 2,55 2,67 0,28 3,96 15,36 3,75 [V 8,37 2449 2,69 16.44 60,61 121
'/f i 'i:é-.',c,-‘é{a
//’i; Cement Hranice,
N akciova spole&host
-] Odbor kontroly a fizent jakosti
Zdenék Jambor
Cement Hranice, a.s.
Sestava: Normové parametry
Obdobi: 01422010 - 311122010
Vyrobek - CEM | 42.5 R (sc)
SP Zamés. Pofatek Konec S03
Gislo Odbér produktu CH voda tuhnuti  tuhnuti t2 ir 128 T2 T7 T28 RFA z7 NP cr
vzorku vzorku cm2ig mm % hh:mm hhcmm Nfmm2 N/imm2 Nimm2  N/mm2 N'mm2  N/mm2 % Yo % %
20101491 30/M11/2010 3352 280 02:30 03:20 5,88 B41 297 532 3,06 o 0,0514
20101500 01/12/2010 31058 280 02:50 03:45 6,04 8,30 233 544 3,04 1,07 0,0584
20101507 03122010 3367 1,0 285 02:50 03:25 6,30 8,81 307 57,3 3,03 0,0516
20101516 07/12/2010 3392 28,0 02:35 03:20 544 8,75 238 56,9 3,0 o 0,0530
20101531 101122010 3206 30 290 02:40 03:50 583 B,78 284 534 3,07 1,20 0,0555
20101541 1411272010 3345 280 02:15 03:00 571 8,56 281 57,3 3,08 0,86 020 00507
20101557 171122010 3260 1.0 29.0 02:40 03:40 543 8,75 294 57,0 3,08 o .. 00452
Max 3392 30 290 02:50 03:50 6,30 B.81 307 573 3,08 1,20 0,20 0,054
Min 31058 1.0 280 02:15 03:00 543 8,30 2381 532 3m 0.86 0,08 00452
Poiet T 3 T T T 7 T T T T 3 2 T
Primér 3290 1.7 284 02:37 03:28 5,80 862 290 55,6 3,08 1,04 0,14 00524
s(n) 104 1,2 0.5 00:12 0017 0 0,20 0.9 1.9 0,02 0,17 008 00044
Vx 317 69,28 1,68 7.76 8,30 5.40 232 3,14 3,38 0,79 1644 6061 8,37

e /ﬂé

Cement Hranice,
akciova spol

Zdenék Jambor

ost

Cdbor kantroly & fizent jakosti
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Ciment Fondu®
Construction Application

General characteristics

+ A rapid hardening cement allowing concrete to
be put into service between 6 and 24 hours after
placing

+ Excellent resistance to chemical attack, pH > 4

« Ideal for high temperature applications

+ Particularly suited to areas subject to abrasion

+ Used mixed with ortland cement, it allows

settiment between 3 and 30 minutes according
to the dosage.

Ciment Fondu® is a cement based on calcium
aluminates, rather than calcium silicates which are the
basis of Portland cement. This difference gives Ciment
Fondu® properties ideally suited to specific
applications which complement the traditional uses
of Portland cement.

Ciment Fondu® has a stting time similar to that of
Portland cement, but is very rapid hardening.
Concretes and mortars achieve a high early strength
allowing fast tripping of formwork, and a rapid return
to service (e.g. road repairs) normally between 6 and
24 hours after placing.

Ciment Fondu®, unlike Portland cement, does not
release free lime during hydration. This means that
concretes with low porosities (low Water.Cement
ratio) have an excellent resistance to chemical attack,
pH > 4, from a wide range of aggressive substances.
Furthermore Ciment Fondu® is ideally suited for heat
resistant and refractory concretes.

Ciment Fondu® concretes and mortars formulated
to achieve high stength and low porosity exhibit better
abrasion and wear resistance. Even greater
performance can be achieved by the selection of
appropriate aggregates such as Alag®. Thus, itis an
ideal choice for applications where the concrete is
subject to abrasion : industrial floors, flume linings,
piers, discharge and transfer areas, spillways, etc.
Ciment Fondu® is also an accelerator for Portland
cement. Application include renders, screeds and
grouting materials.Ciment Fondu®Portland cement
mixes should not be used for structural concrete.

Kerneos SA
8 rue des Graviers 92521 Neuilly sur Seine France
Tel. : +33 1 46 37 90 00 - Fax : +33 1 46 37 9200

Product Data Sheet

Reference FC-CF-GE-GB-LAF-032007J

Updated 06/03/2007

Ciment Fondu® is produced and controlled within a
quality management system that is certified according
to 1ISO 9001.

Spécifications

The properties of Ciment Fondu® produced in Europe
conform to the requirements defined in the norm
EN 14647 : “Calcium Aluminate Cement”.

The specification limits indicated are determined with
an acceptable quality level (AQL) of 2.5 % defined in
the standard ISO 3951.

The strict specification limits define the absolute limits
of product conformity applicable for individual values.
The EN specification limits are conformed with the
requirement defined in the norm EN 14647.

The usual range represents typical values of
production.

Chemical composition

Main constituents (%) :
Usual range Specification limit
AlL,Os 375-410 >370
Ca0 355-390 <410
Sio, 35-55 <60
Fe 03 130-175 <185
MgO - <15
TiOp - <40
Other constituents (%) :
Strict specification limit
S (as sulphide ions) <01
Cl (as chloride ions) <01
NayO + 0,659 K0 (%) <04
SO, <05
The chemical characteristics of Ciment Fondu® have been
determined according to the following:

« EN 196-2 : Méthods of testing cement - Chemical analysis of
cement.

Y Kerneos
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Fineness

Usual range Specification limit

specific surface

Blaine(crlg) 2850 - 3450 > 2700

+ Determined in accordance with EN 196-6: Methods of testing
cement - Measurment of fineness.

Neat paste setting time
Usual range Specification limit
Initial set (min) 180- 300 >120
Final set (min) 210-330 <480

+ Determined in accordance with EN 196-3: neat cement paste
at standard consistency; mechanical mixing; Vicat test
equipment using 300g weight; temperature 20°C; relative
humidity > 90%.

Workability - French production

[ Specification limit

Eprad after 15 min (%) >30

The workability of Ciment Fondu® has been

determined by measuring the flow properties using

the ASTM C230 flow table. The test is carried out

using a standard siliceous sand mortar.

+ Composition of mortar according to EN 14647: 1350g of sand,
500g of calcium aluminate cement, 200g of water

+ Test carried out with 25 shocks after 15 min retained in cone
mould, d4 (diameter of base) = 100mm.

%of flow =dy (mm) - dq (mm).

Mortar setting time - French production

Usual range Specification limit

. Initial set (min) 130 - 200 >120
Mechanical strength Final o (min) e = e
o st = + Composition of mortar to EN 14647 : 1350g of sand, 500g of
Age Usual range Strict specification limit calcium aluminate cement, 200g of water
6h 35-50 >30 + Preparation according to EN 196-1
oM ding to NF P15-431: Vicat test equipment
24 60-80 >50 as EN 196-3but using a 1000g test weight, temperature 20°C,

+ Composition of mortar according to EN 14647 1350g of sand,
500g of calcium aluminate cement, 200g of water

+ Test conditions according to EN 196-1: test prisms
40x40x160mm; temperature 20°C; prisms cured at >90%
relative humidity for 24 hours (NF standard) or 6 hours (BS
standard), followed by immersion in water.

Additional information

This information is given for guidance only.

« Principal mineralogical phase* : CA
+ Secondary phases*: C1pA7 C2S CoAS C4AF
«+ Bulk density : 1100 kg/m3

+ Specific gravity : 3,2-3,3g/cm3
+ Pyrometric cone equivalent (on neat cement
paste): 1270 - 1290 °C
+ Heat of hydration 6h: 340 kJ/kg
24h: 445 kJikg
5 days: 445 kJ/kg
* C=Ca0, A=AlpO3, $=8i0,, F=Fe;03

Beyond the minimal requirement of the standard
EN 14647, the French production benefits from
controls and complementary requirements such as
defined in the reference frame NF 002.

Kerneos SA
8 rue des Graviers 92521 Neuilly sur Seine France
Tel. : +33 146 37 90 00 - Fax : +33 1 46 37 92 00

samples immersed in water or cured at > 80% relative humidity.
+ Final sefting measured in accordance to NF P15-330 : the
Vicat needle no longer penetrates the mortar.

Mechanical strength - French production

Mechanical strength in MPa

Age Modute o rpries. |- Comprasee érengh sirict
strict specification limit p fimit

6h >4 >30
24h >5 >50
28 days >65 >60

+ Composition of mortar according to EN 14647 : 1350g of sand,
500g of calcium aluminate cement, 200g of water

+ Test conditions according to EN 196-1: test prism
40x40x160mm, temperature 20°C, prism cured at >90% relative
humidity for 24 hours (NF dard) or 6h (BS dard),
followed by immersion in water.

g7 Kerneos
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1107 Alph&a hemlhydrate
- Type AGLF |
Knauf ths KG
Werk Lochau

',Hauptstralse Schkopau
‘06258 Lochau

- Knauf industrial gustomers

u free moisture < 0.5 weight % [ ﬂow rate with Hagermann cone  Blaine value 22600 cm?g
. m constitutional water 55-62weight% | (wf=047) 2250mm  m bending tension strength at
i . m beginning of solidification VB constant weight (wf=047)  26.5 Nmm?
(Vicat cone) 27 min m compressive strength at

constant weight (w/f = 0.47) 230 N/mm?

Knauf Gips K&  Am Bahnhof 7, 97348 Iphofen

www.knauf.de k”‘”’ Gips

Subject to modifications in the conlext of technical development. Only the current issue IS valid. Our warranty i is expressly limited to our
products in flawless condition. Allrights reserved. Modifications, reprints and ph aswell as e ion, including
those of excerpts, require the express permission of Knauf Gips KG, Am Bahnhof 7, 97346 Iphofen, Tel.: +49 9323 310, Fax: +49 9323
31277,

Determination method according to Knauf test procedure, can be asked for, if required. All given
= data are reference values with tolerance due to source and production.
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KERKOSAND

CLEN SKUPINY QUARZWERKE

Udaje Zlievarenske piesky
o materiale SH30-SH 35

Zlievarenskeé piesky su triedenim upravene, chemicky a fyzikalne standardizované vyrobky. Zviast vhodné
sl pre pouZitie v zlievarfiach pri vyrobe formovacich zmesi a jadier, ktoré sliZia na odlievanie odliatkov zo
sive] s tvame] liatiny, nezeleznych odliatkov a ich zliatin. V zavislosti od granulometrie je moZne ich dalsie
vyuZitie vo véeobecnom stavebnictve, stavebnej chémii a v inych odvetviach priemyslu. Obsah Si0- je nad
95 %.

Vsetky vyrabané druhy su dodavane vihke po prani alebo suSene, volne lozené pre nakladku na nakladné
automabily a vagony. Sudené piesky mézZu byt dodavané vo velkoobjemovych vreciach ( Big-Bag) s loZnou
kapacitou do 1,5t, v 50 kg alebo 25 kg papierovych vreciach.

Zrnitostné rozdelenie (typické hodnoty)

Oznatenie SH 30 SH 31 SH32 SH33 SH34 SH35
AFS S SO . 30 .3 |49 | o ] ] 65
Do o [oml] 070 050 | 038 | 029 [ 024 | | 021 .
Doene 70 65 70 80 68 75

Podiel v hmot. %

Chemické a fyzikalne vlastnosti (typické hodnoty)

S0, _..I%l ..).. 9600 Stratazihanim LRl 03
FeOs %) ] . [ 018 | | Vihkost L% 8100
ALOs  [%] 18 Vyplavitelng latky el LBL02
Spekavost [°C] > 1300
CAS-£.- 14808-60-7 HS-€.:250 510 000

Viate kremenné piesky z loziska v Sajdikovych Humenciach sii upravené prirodné nerastné suroviny.
Vsetky (daje su typické hodnoty stoleranciou podmienenou geologickymi pomermi lozZiska a
technologickym postupom vyroby . UzZivatefovi prinalezi posudit vhodnost pouzitia pieskov pre svoje tcely.
Na poZiadavku radi poskytneme informaciu o rozpéti tolerancii a uZivatelsko-technickych vilastnostiach.
Predaj sa realizuje podfa nasich predajnych a dodacich podmienck.

Predaj:

KERKOSAND spol. s r.o., 90607 Sajdikove Humence 134, Slovenska republika 3

Telefon - preday: +421/734 69400 22, 34 69400 23 1172011

Fax - predaj: +421 /3469400 17 <1807=
Cbchadny register Okresneho sudu Tmava, oddiel Sra, viozka ¢. 13834/T
KERKOSAND spol. sr.0. ICO: 36219371 Tel.: +421 34 69400 13 kerkosand@kerkosand.sk
SK-90607 Sajdikove Humence 134 I DPH: SK2020187246 Fax: +421 34 6940016 www kerkosand.sk
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Omyacarb ®5 - VA
Pivod:
Krétky popis vyrobku:

Chemicky rozbor suroviny:

Technické vlastnosti vyrobku:

VSeobecné viastnosti vyrobku:

Oblasti pouZiti:
Barvy emulzni barvy

glazované smalty

zakladni natéry

barva pro znaceni silnic
Povrchova Uprava zdi

Emulzni povrchova Gprava

Plasty mékéené PVC
podlahové krytiny
epoxidové a polyesterové
lisovaci hmoty

A

Omya CZ s.r.0.
Vapenna ¢&. 445
CZ-790 64 Vapenna
Tel +420584492 111
Fax +420584439117
www.omya.com

Vapenna, Ceska Republika
certifikace ISO 9001 a ISO 14001 A OHSAS 18001

Mikro mlety prasek vyrobeny z pfirodniho vysoce
jakostniho bilého uhligitanu vapenaného - mramoru

Obsah uhli¢itanu (CaCO4 + MgCQO3) 98 %
Fe,04 0,1 %

HCI - nerozp. zbytek 1,8 %
Jemnost:

Zbytek na sité 45 um (ISO 787/7) 0,1 %
Horni fez (d98%) 26 um
Stredni velikost ¢astic (d50%) 6 um
Obsah ¢astic < 2 pm 24 %
Bélost:

Bélost (Ry, C/2°, DIN 53163) 92,5 %
Zlutost (DIN 6167) 3
Vihkost ze zavodu (ISO 787/2) 0,2 %
Hustota (ISO 787/10) 2,7 g/ml
Hodnota pH (ISO 787/9) 9
Olejové &islo (ISO 787/5) 14 g/100g
DOP-¢islo (ISO 787/5) 26 g/100g

Distribuéni1koi‘(i)vka velikosti ¢astic (Malvern Ma}stersizer 2000)
\
” A
\i

60 - 11—

hmot. % jemnéjsi nez

20 Al \
\

Lepid o
epiala
p 100 10 1 0.1
velikost ¢astic v mikronech
v tomto ickém listu se vztahuji pouze k materialu, ktery je uveden v tomto a ji se na pouziti v
s jakymkoli jinym i nebo které jsou v tomlo jsou zalozeny na technickych tidajich, které Omya
povazuje za spolehlivé, nicméné Omya timto nevyjadiuje nebo nezarutuje ani Uplnost ani pfesnost a Omya nepfebira 4dné zavazky vyplyvajici Edice: 10/01/2008
zjeho pouzili nebo z jakychkoliv reklamaci, zirat nebo kod jakékoliv treti strany. Ptijemci, ktefi dostavajl tyto informace, musf provést své vlastni CORP 6-PRODINFO: CZVA
posouzeni vhodnosti jejich pouZiti a je odpovédnosti uzivatele, aby ohodnotil vhodnost materialu (véetng bezpecnosti) pro konkrétni Gcel pouziti pred 164500_CZ
timto pouzitim. Verze: 006



Construction Polymers

Technical Data Sheet

Chemical Nature

O -BASF
MFJﬂUX@ 2641 F The Chemical Company

Melflux® 2641 Fis a free-flowing spray dried powder of a modified polycarboxylic ether.
High performance superplasticizer for cement based construction materials.

Properties

Typical Properties Physical shape powder

Appearance characteristic, slightly to intensely
pastel colored

Dirying loss max. 2.0%

Bulk density 350 — 550 kg/m*

Dosage recommendation 0.05 - 1.00%

by weight of cementitious material
pH wvalue at 20 *C, 20% solution B.E5-8.5
Applications

Fields of application

Melfiux® 2641 F is optimized for plastification and water reduction of cementiticus construction
materials provides an excellent development of early strength; including the following:
+  Selfleveling underlayments (SLU)

+  Feather edge products

*+  Cementitious fast-setting floor screeds

+  Cementitious seif-leveling floor screeds

+  Injection mortars

Repair mortars

Mon-shrink grouts

Cementitious floor screeds

Tile adhesives and jeint fillers

+ Dy mix concrete

General

Material Safety Data Sheef

Transport Regulation

Safety
The usual safety precautions when handling chemicals must be observed. These include the
measures described in Federal, State and Local health and safety regulaticns, thorough ventilation
of the workplace, good skin care and wearing of protective goggles.

All safety information is provided in the Matenal Safety Data Sheet for Melfiux® 2641 F.

Mot known as a dangercus good according to transport regulations.
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lithinm.info@ fine.com
www. fmelithinm.com

1.588.lithinm
LIFETECH ® ULTRAFINES A CAS No. 554-13-2
Qs-PD5-800 Rev. 00 FMC Product Code Ne. 584-01
B
LifelecH
Description  An odorless, white powder.
Lithium carbonate based admixture.
Product Specifications Typical Guaranteed
LisCOy 00.4 wi% 89.0 wi%e min
H.,O* 0.52 wi% 0.6 wi% max
Na 550 ppm 1500 ppm max
Ca 125 ppm 350 ppm max
S0, 0.03 wit% 0.1 wi% max
Fe 2 ppm 20 ppm max
Ma 50 ppm 100 pprm max
Cl 70 ppm 120 ppm max
Insolubles (in HCI) 0.002 wie 0.01 wi% max
Malvem median 5.2 um 36-68m
Size at 80 12 um 25 um max
* Loss at 500°C
Typical Properties [ Bulk Density 0.8 gfem” (50 Ib/ft%), tap
Loose Density 0.5 gicm® (31 Ibift)
Molecular Weight 7389
Melting Point 720°C
Specific Heat @ 25C 0.315 callg"C
Standard Heat of Formation | —290.64 kcal/molg
Standard Heat of Fusion 10.7 kcalimole
Water Solubility @ 20°C 1.3wt%

Applications  LifeTech ultrafines is the finest of the LifeTech grades of lithium carbonate available
from FMC. Because of its fine pariicle size and namow parficle size distribution, this
product has been chosen as the grade of choice where reactivity and performance
are hased on the surface area of the lithium carbonate parficles providing controllable,
uniform and predictable rates of reaction. Since it is the finest of the grades, it is also
the most reactive in these situations. If a slower reaction is desired, the other
LifeTech grades should be evaluated in use.

Air Treatment  Construction Energy  Fine Chemicals Gloss & Ceramics Greases & Lubriconts  Polymers  Pool Water Treotment

NORTH AMERICA ELROPE LAk CHINA Ty AN

AND HEADOUARTERS FC Chemicaia FNC Lifshan W Litim FMC I Péwia Lisitod FNC Litsiun

WE L Commuraal Bl §F, Acyarms Baldng V4F For Bt intaesationsl Pl Ermtenmy Star F-1, 253 Ton Hew &, Fid

Saven LukaPoists Fira Brombarougs 124, Miw-Acparrs Mz, 317 Kiaeaia Fowd &, Paluca Floud Bar 1

2501 Yorkmont Aoed, Sute 30 Mersyside Wi, Toieye Sharghal 200081 P. B, Chira High Groerds Tigss, Twan

Churiotie, NG 25005 GHEZ 3ML, Engnd 0F-2081, dugan T: #E8.21.508. 109 Banguicrs SE0053 s T +858 2 2708 4400
MARRETS SERVED P #1044 530 T 4 151,482 7358 T #81 35402 518 T: o8 215508 1T T. +1 BO.XISE AT F: oBE 2 2702 Ta8D

Fovl T4 428 5570 ool 150 452 TaE) Fo 81 33402 3700 F. #1180 Xras £88
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’ FARAVELLI s.r.o0.

Kyselina L-(+) vinna

Chemicky vzorec:
CAS:

EINECS:

E:

Kvalita a vzhled:

SPECIFIKACE

(prirodni)

C4HsO¢
87-69-4
201-766-0
E 334

Odpovida pozadavkim norem: FCC V - Ph.Eur.V — USP XXVI = JP XIV — D.M. 356 (04/08/97) —
DIR. 96/77/CE. Bily nebo témér bily krystalicky prasek nebo bezbarvé krystaly, velmi dobie
rozpustné ve vodé, volné rozpustné v alkoholu. Baleni: pytle 25 kg.

Specifikace:
Typ,1“ < 200 mikront

Typ ,2C* 125- 250 mikrond

Typ ,2“200 - 400 mikrond
Typ ,3300 - 600 mikron(
Typ ,4“500 - 1000 mikrond

Obsah uginné latky

99,7 -100,5 %

Roztok je Ciry, mimé zabarveny oproti referencnimu roztoku
Specificka otacivost 12,0-128°

Chloridy max. 100 ppm

Sirany (SO,) max. 150 ppm

Soli kys. tavelové max. 100 ppm

Zelezo max. 5ppm

Vapnik max. 200 ppm

Tézké kovy (jako olovo) < 10 ppm

Sulfatovy popel < 0,05 %

Poznamka:

Skladuijte v originalnich uzavienych obalech v suchych a Gistych skladech.

27/05/2005

Sidlo spolecnosti:
Vojtésska 211/6
110 00 Praha 1

AAAAAAAAAAAAAAA

Kancelat:

KUTA centrum
Zeleny Pruh 95/97
140 00 Praha 4

L 4AA AR AR AAA
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Technical Data Sheet

S Dow 2

METHOCEL™ CP 1119
Hydroxypropyl Methyl Cellulose

Introduction METHOCEL™ CP 1119 hydroxypropyl methyl cellulose is designed primarily for use in sel-evel
ing floor screeds. Its low viscosity is specially adapted to this application to yield good flow
properties and to reduce segragation.

Typical Physical Properties
These progerties are typical but should not lee considered specifications.

Ubkslohde viscosity, 2% in water 300
at 20°C, mPa-=s

Muoisture content, % < 6.0
Particle size, <= 70 L5 Standard =87
Sieve, 212 um, %

@M Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow”) or an affiiated company of Dow
Page 1of2 METHOCEL™ CP 1119/ Dow Consiruction Chemicats August 2010
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CREATING ADDITIVE VALUE

AGITAN® P 803

Powder defoamer

Physical and chemical data
Composition:
Blend of liquid hydrocarbons and polyglycols on an inorganic carrier.

Appearance: Powder

Colour: W hita

Typical Proparties:

Ash: approx. 33 %

Consistency: frea flowing powder

Apparent densitiy: approx. 290 g/

Solubility in water: hydrophobic product, dispersible in water

Thiz information iz infended a= a guideline onfy and should not be used foissue speciications. Sight deviations do not afect sppiication
and capability of the product For speaficaiions please consull e Cerfficate of Analyas.

Properties and applications

AGITAN P 203 is recommended for application in dry blends which are dissolved in water bafors application. The addition of
AGITAN P 203 results in low foaming sclufions, specifically agueous pastes or masses with very low air contant. In some
mortar systems AGITAN P 803 shows a plastisizing effect, meaning the spreading value is increased. This is ideal for
jointless flooring compounds.

Main applications:

- Joint fillers and putties

- Laveling compounds

- Screeds (cement and anhydride based)
- Gypsum

- Camant

- Mortars

- Powder paints

- Adhasives

Recommended levels and use

Ladder studies ara recommended to determine optimum concentration lavel. Momal dosage ranges from 0.1 to 1 % on
finished product. Handling of AGITAN P 803 is conveniant with raspact to flowability, dusting and ease of incorporation.

Storage and handling

AGITAN P 203 is not sensitive to freezing. For batter handling it should be storad dry betwaen 15 and 25 °C. The minimum
shelf life in closed containers is 12 months from the date of dispatch.

Packaging
Pallat with 30 bags, each 15 kg (450 kq)

We balieve all information in this fferature fo be refiable. No waranfes, express or implied are made, any implied warranty of finess for 2
parficular purpose is expressly disclaimed, We recommend that the prospective user detenmine the suitabiliy of our mafenals and
recommendations bafore adopting them on 2 commearcial scale. Patentz or othar lega nights may nof be wolsted undsr any given
croumsignces.

MOMZING CHEMIE GMBH - Sakestr.174 - D-74078 Heilbronn - Phone +49 {017 1317 887- 0 - Fax +40 (0)7131/ 887-125 - www.munzing.com
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