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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je provedeni rozsahlé literarni reSerSe na téma vlivu ethert
celulézy na mechanické vlastnosti vapennych malt. Teoreticka €ast je vénovana slozeni
a vyrobé etherd celulézy, které jsou dostupné na primyslovém trhu. Na zakladé
provedenych resersi byl proveden navrh vapennych malt s pouzitim rGznych druh

ether( celulézy a po vyzrani byly provedeny zkousky mechanickych vlastnosti.

Abstract

The subject of the thesis is to conduct an extensive literature review on the topic of
effect of cellulose ethers on the mechanical properties of lime mortars. The theoretical
part is devoted to the composition and production of cellulose ethers, which are
available on the industrial market. On the basis of the review, the design of lime mortars
using different kind of cellulose ethers has been conducted and after curing the tests of

mechanical properties of mortars were performed and evaluated.
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1 Uvod

Tradi¢né vyrabéné malty jsou stale vice nahrazovany suchymi smésmi vyrabénymi
prumyslovymi metodami. V disledku toho se zvySuje efektivita stavebnich praci a odstranuji
se technologické chyby, ¢imz se ziskéavaji vysoce kvalitni materidly. Dnes vyrabéné malty
jsou smési mnoha slozek, které by mély byt vhodné vybrany tak, aby stavebni material mél
optimalni vlastnosti.

Pouziti celulozy a jejich derivath je prakticky ve vSech odvétvich primyslu velice rozsahlé.
V samotném oboru stavebnich hmot je uplatnéni etherd celulézy pomérné malé diky jejich
vysokym cenam. Ethery celulézy se pouzivaji hlavné jako modifikatory viskozit (VEA -
ptisady zvysujici viskozitu), modifikatory zpracovatelnosti a retencni ¢inidla. Hraji dtlezitou
roli v technologii suchych malt, i kdyZ jejich hmotnostni podil je zanedbatelny. Pozornost této

prace je vénovana tém etherim celuldzy, kterych se v praxi nejvice pouziva.

Cilem této bakalatské prace je sledovani vlivli riznych druhi etherd celulozy na mechanické
vlastnosti vapennych malt, a selekce etheru s nejvice ptiznivymi vlivy na pevnosti v tlaku,

pevnosti v tahu za ohybu a nasakavost malt.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Celuléza

Celuloza je nejrozsifenéjsi vysokomolekularni latkou v pfirodé. Rocni spotfeba Cini
okolo 101 — 102 tun, jedna se tedy o velmi rozsifeny materiél, ktery je levny, biologicky
rozlozitelny a obnovitelny. Celuléza je vldknitd, tvrdd a pomaha pii zachovani struktury
bunéénych stén rostlin. Vyskytuje se prakticky v neomezeném mnozstvi, protoZze tvoii asi

tietinu az ¢tvrtinu celého rostlinného svéta [1].

2.1.1 Struktura celulézy
Zékladni stavebni jednotkou celuldozového fetézce je D-glukdza (obr. 1). Provede-li se vSak

neuplnd hydrolyza celulézy, ziska se pomérné zna¢né mnozstvi celobiozy. Celobidza je
disacharid slozeny ze dvou glukozovych jednotek v beta glykosidické vazbé [2]. Podobné
pusobenim acetanhydridu a kyseliny sirové na celuléozu za zvySené teploty, to je acetylaci
provazenou hydrolyzou, se ziska oktaacetat celobidzy. Z téchto i mnoha dalSich poznatki
plyne, Ze idealni celul6za je linearni polymer slozeny z celobiézovych ¢lanku (obr. 3) [3].
CHO

—OH

HO—
—OH

—OH

CH,0H

Obrazek 1: D-glukoza ve Fischerove projekci

¢~OH

HO—5 2| | OH
oH

Obrazek 2: Celobidza
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CH,OH [ CH.OH ]
—0 (o)
HO S H
o} (o)
OH H OH H
H
H H H OH
-

Obrazek 3: Struktura celulézového fetézce

Ve skutecnosti obsahuje celul6za pomérné velké mnozstvi jinych sloucenin, at’ jiz ve formé
ptimési, nebo pfimo chemicky vdzanych v molekule. Kyseld hydrolyza téchto latek probiha
mnohem snadnéji nez u celuldzy. Pfimési jsou pfitom rozpustné v louzich a nékteré podily
nelze jiz z alkalického roztoku vysrazet zpét kyselinou.

Na uvedenych vlastnostech pfimési je zalozeno technické posuzovani kvality celuldzy.
Vzorek celulézy se extrahuje 17,5 % hydroxidem sodnym a extrakt se vysrazi zpét
okyselenim. Nerozpustny podil vzorku je nejkvalitngjsi a nazyva se a-celuléza. Cast, ktera se
Vv louhu rozpustila a okyselenim opét srazila, se oznacuje jako B-celuloza, a zbytek, ktery
zustal v roztoku, je y-celuldza. Kvalitni technické celulozy musi obsahoval alespont 95-96 %

a-celuldzy [3].

2.1.2 Zdroje celulozy
Vzhledem k tomu, Ze je celul6za obsazena prakticky ve vSech rostlinach, zdalo by se, ze jeji

zdroje je mozno volit takika neomezené. Zalezi ovSem na tom, v jaké formé nebo Cistoté je
celuldza v rostliné obsazena [3].
Zdrojem celuldzy je hlavné dievo a bavina, nicméné mizeme celulozu ziskat z riznych druhd

rostlin, ale musime pocitat s tim, ze mnozstvi ziskané celuldzy bude rozdilné [1].

2.1.3 Chemické vlastnosti
Cista celuloza neni rozpustnd v Zadném rozpoustédle, neni termoplastickd a zahfatim na vyssi

teplotu se postupné rozklada. Oxidac¢ni Cinidla, jako naptiklad kyselina chlornd, chlornany,
peroxidy, kyselina dusi¢na a dalsi latky v koncentrované formé oxiduji celulozu za vzniku

tzv. oxyceluloz. Dalsi a mozna nejdulezitéjsi reakce celulozy jsou analogické reakce alkohold.
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V alkalickych roztocich celuléoza botna a vznika alkaliceluléza. Esterifikaci celuldzy
s anorganickymi i organickymi kyselinami tvofi celul6za estery, vétSinou za pfitomnosti silné
mineralni kyseliny, je mozné esterifikovat vSechny tfi hydroxylové skupiny obsazené v kazdé
gluk6zové jednotce celulozy.

Pusobenim alkyla¢nich c¢inidel vytvaii celuldza prisluSné ethery. PrisluSna reakce probiha
vétsinou v alkalickém prostiedi a jako ¢inidlo Ize pouzit alkylhalogenidy (CICHz (1),

CIC2Hs (2)), alkylsulfaty nebo dialkylsulfaty [3,4].

Cel —ONa + CICHz; — Cel — OCH; + NacCl Q)

Cel — ONa + CIC,H; —— Cel — OC,Hs + NaCl )

2.2 Ethery celulézy

Jsou vodou rozpustné polo-syntetické polymery ziskané z celulozy [5], které patii do Siroké
skaly cinidel azahu$tovadel pro zvySeni viskozity [6]. Analogicky jako v chemii
nizkomolekularnich sloucenin by ethery celuldozy mély vznikat reakci celuldzy s prislusSnym
alkoholem v prostiedi silné mineralni kyseliny. Reakce by musela probihat v siln¢ kyselém
prostiedi a za vysoké teploty, avsak daleko dfive nez etherifikace by nastala uplna hydrolyza
celulozy. Ethery se proto pfipravuji, reakei alkalicelulozy s alkyla¢nim ¢inidlem.

Chemicky jsou ethery celulozy stabilnéjsi nez estery. Etherova vazba je tak pevna, Ze se
nehydrolyzuje ani v tak kyselém prostiedi, ve kterém jiz dochazi K Gplnému rozstépeni
zakladniho fetézce makromolekuly.

Vzhledem k tomu, ze jsou celulozové fetézce tvoteny silnou vodikovou vazbou nedochazi
k jejich taveni ¢i rozpouSténi v béznych rozpoustédlech. Nahradou hydroxylovych skupin
V hlavnim fetézci celuldzy jinymi funkénimi skupinami dosahneme rozpustnosti diky sniZeni

krystalinity molekuly. Adici funk¢nich skupin tak ziskame derivaty celulozy [3].

12



2.2.1 MC - Methylceluléza

_in2
Obrazek 4: Struktura methylcelulozy

Methylceluloza je bily prasek, ktery vznika reakci alkalicelulozy a methylchloridu. Stupen
substituce se reguluje piebytkem methylchloridu a hydroxidu sodného. Ve studené vodé se
ptipravena MC s nizkym stupném substituce (1,6-2,0) rozpusti na ¢iry, viskozni roztok, ktery
zahfatim zacne vytvaret gel, aZz nakonec dojde k vylouc¢eni methylcelulozy. Roztoky MC jsou
velmi stabilni v §irokém rozhrani pH (3-12). Vsiln¢ kyselém nebo zasaditém prostiedi
dochazi k jejich srazeni.

Methylceluloza s velmi nizkym stupném substituce (0,1-0,9) jiZz neni rozpustna ve vodé, ale

dobfe se rozpousti v 4-10 % roztocich hydroxidi [3].

2.2.2 EC - Ethylceluléza

C,Hs
I
?ZHT) Hr H 0 .
H 0 0
HO
H H
1}
HO CH, HO H 0 I
1 | -2
H nl L EZHE H . H ?
CZHE {:21—-5

Obrazek 5: Struktura ethylcelulozy

Ethylceluloza je bily prasek pouzivany ve farmaceutickém a potravinarském pramyslu.

Vyrabi se z dievéné buniCiny nebo baviny ptisobenim alkalického kovu a ethylace alkalické
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celulozy s ethylchloridem. Ethylceluloza se pouziva ve farmaceutickém pramyslu jako
potahovaci ¢inidlo, aromatiza¢ni fixacni prostfedek, tabletové pojivo a plnivo, filmotvorné
¢inidlo a jako ¢inidlo zvySujici viskozitu. Ethylceluldza se také pouziva v potravinaiském

prumyslu jako emulgator [7,8].

2.2.3 HEC - Hydroxyethylceluloza

H::i Hc{
HO
"CH H,c~CH2 H,C~GH2
H L.y HO H,C-0 0
0 HO /
0 ° 0 0
/'/ o
HO _
H,C0 HO e gl-l
H2C\ . _oH HO—
H Hy
2

Obrazek 6: Struktura hydroxyethylcelulozy

Vzniké plsobenim etylénoxidu nebo etylénchloridu na alkalicelulézu. Protoze se etylénoxid
neaduje jen na volné hydroxyly celuldzy, ale 1 na hydroxyly substituentd dochazi k vytvareni

polyetylénoxidového fetézce [3].

2.2.4 HPC - Hydroxypropylceluloza

— on =
OH
OH OCH>CHCH,
OCH,CHCH; .
H CH,CHCH; é b e
CH,OCH,CHCHy H X H H_o
0
H o
(8} HO H o \
o H / H
H 9 CH,CHCH;
/ H # CH,OCH,CHCH, [
CH,CHCH, [ OH
OCH,CHCH,Z
OH
OH n

Obrazek 7: Struktura hydroxypropylcelulozy

HPC je druh dilezitého neiontového etheru celulozy, ktery je rozpustny ve vodé€, polarnich

organickych rozpoustédlech jako je alkohol a aceton. Vodny roztok ma povrchovou aktivitu,
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ktera zajist'uje stabilitu disperze, emulze a suspenze. HPC se v primyslu pouziva piedevs§im
jako disperzni prostfedek k vyrobé PVC suspenzni metodou, coz znamena, ze produkt PVC
vykazuje rovnomérnou distribuci granuli, ma dobry plastifikaéni a adsorp¢ni ucinek, stejné

jako vynikajici zpracovatelnost. Dale se pouziva jako zahu$tovaci ¢inidlo v olejich [9].

2.2.5 KMC - Karboxymethylceluloza
CH,OCH,COOH

OH

CH,0CH,COOH

Obrazek 8: Struktura karboxymethylcelulozy

Karboxymethylcelul6za vznikd ptsobenim chloroctanu sodného na celulézu v alkalickém
prostiedi hydroxidu sodného. Stupeni substituce KMC je vrozmezi (0,3-1,2) a je dobie
rozpustna ve vodé a ve smésich vody s etanolem nebo acetonem, pokud obsah vody neklesne
pod 60 %. Kyselinami dochazi ke srazeni roztokit KMC, protoze sama volna kyselina je ve

vodé€ nerozpustna [3].

2.2.6 HPMC - Hydroxypropylmethylceluléza

H?\CfCHa HqC,CHa
H2C Nn HG™™N
/D HO H,C—0O H HSC_O
9]
HO
e 0
o HO -
H,.C—0 e H2C 0
H1C 3

Obrazek 9: Struktura hydroxypropylmethylcelulozy
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Jedna se o pevnou latku ve form¢ granuli lehce bélavé barvy. Pfi rozpusténi ve vode tvori
sloucenina koloidy. Jedna se o netoxickou latku, ktera je hoflavd a mlze prudce reagovat
s oxida¢nimi ¢inidly. HPMC na rozdil od MC ve vodném roztoku vykazuje tepelnou vlastnost
gelace. To znamena, Ze kdyz se roztok ohieje na kritickou teplotu roztok ztuhne do netekuté
ale ¢astené pruzné hmoty. Kriticka teplota je nepfimo umérnd koncentraci roztoku v HPMC
a koncentraci methoxy skupiny v molekule HPMC, takze ¢im vyssi je koncentrace methoxy
skupiny, tim nizsi je kriticka teplota. Viskozita vysledné hmoty je pfimo imérna koncentraci
methoxy skupiny. HPMC se pouziva pfedevsim jako modifikator reologickych vlastnosti

u stavebnich materiala [10].

2.2.7 HEMC - Hydroxyethylmethylceluléza

"'Cl
w % a
U”CHE r:H3
H;C OH

Obrazek 10: Struktura hydroxyethylmethylcelulozy

Je neiontovy ether celulozy, ktery ma podobné vlastnosti jako jiné derivaty methylcelulozy.
Vodni roztok je siln¢ pseudoplasticky a poskytuje vynikajici smykovou viskozitu. HEMC se
pouziva hlavné pro pojiva jako zahuStovadlo, stabilizator, emulgator. Je snadno rozpustny ve

studené vode, nikoli v horké. HEMC vykazuje vynikajici vysledky ve vodnich natérech [11].

2.2.8 Pouziti ethert celulozy
Vyuziti derivatl celulozy je rozsahlé v mnoha odvétvich, jako soucast pii vyrobé kosmetiky,

potravin, 1ékt, keramiky atd. U stavebnich materiali vyuzivame vlastnosti, kterymi ethery
disponuji. Tyto vlastnosti jsou naptiklad retencni schopnost, zahustovaci efekt, vlastnost
tvorby filmu. Zatimco pfi pouziti v PVC primyslu je to emulgator a dispergacni ¢inidlo, ve
farmaceutickém primyslu jde o pojivo a matricovy material s trvalym a fizenym uvolfiovanim

[12].
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2.2.8.1 Vyroba latexovych barev
Ve vyrob¢ latexovych natérd je hojné vyuzivana HEC stfedni viskozity. Hlavni role HEC

v latexovych barvach je zesileni, brani gelovani pigmentu a pomaha rozptylit pigmenty
a stabilizovat latex, dale muze zvysit viskozitu a prispét k lepSi soudrznosti s povrchem.

Doporucena davka je obecné asi 1,5-2 %o [12].

2.2.8.2 Vyroba tmeli
Tmel vyrabény v minulych letech z konstrukéniho lepidla emitoval formaldehydovy plyn

Skodlivy pro zdravi lidi, a ztohoto divodu je material postupné vyirazovan. Novou
alternativou materialu jsou série produkti s pouzitymi ethery celulézy. Vodotésny tmel je
rozdélen na dva druhy: suchy praSek a tmel. U obou druht tmelt se obvykle pouzivaji
modifikovana methylceluléza a hydroxypropylmethylcelul6za. Hlavni role CE v tmelu je

retence vody, ptilnavost, mazani atd [12].

2.2.8.3 Vyroba betonu
Aby bylo dosazeno maximalni pevnosti, musi byt beton plné zhydratovan. Zvlasté v letni

vystavbé se z povrchu vypatuje velké mnozstvi vody, a proto jsou nutna opatfeni pro plnou
hydrataci, je nutné¢ beton kropit vodou. Tato metoda vede k plytvani vodnimi zdroji
a nepohodli obsluhy. Klicovym faktem je, Ze voda je pravé na povrchu, zatimco vnitini
hydratace jesté neni kompletni, takze zpusob, jak tento problém vyfesit, je pfidani ethert
celulozy sretenénimi  vlastnostmi do  betonové malty. Obvykle se voli
hydroxypropylmethylceluléza nebo methylceluléoza v davkach okolo 2 % az 3 %. Retence

vody miiZze byt zvySena na vice nez 85 % [12].

2.2.8.4 Vyroba sadrovych a sana¢nich omitek
S rychlym rozvojem stavebniho primyslu jsou vyssi naroky na nové stavebni materialy. Diky

zvySeni povédomi lidi o ochran¢ zivotniho prostiedi a neustalém zlepSovani efektivnosti
vystavby doslo k rychlému rozvoji cementovych materidli a sddrovych vyrobkl. Nyni jsou
nejcastejsimi produkty sadrové omitky. Sadrova omitka je druh kvalitniho omitaciho
materidlu pro vnitini stény a stropy. Problémem sadrovych materiali jsou duté praskliny,
které lze eliminovat piidavkem CE s retardérem. V tomto ohledu se nejcastéji voli
hydroxypropylmethylceluléza v davkach okolo 1,5 % az 2 %. Pfi tomto zplsobu Se vSak
samotny CE nechovéd jako zpomalovac, a proto je nutné pouzit smés s retardérem kyseliny

citronové, tato smes neovlivni pocate¢ni pevnost [12].
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2.2.8.5 Vyroba izola¢nich malt
Izola¢ni malta je pomérné novy stavebni materidl. Jednd se o druh sténového materialu

slozeného z izola¢niho materialu a pojiva. V tomto materialu hraje celuldza klicovou ulohu,
vede ke zlepSeni spojeni mezi pojivem a plnivem a zvySeni pevnosti materialu. Obecné se

voli methylceluléza s vysokou viskozitou v davkach okolo 2 %o az 3 %o [12].

2.3 Reologické vlastnosti materiali pri pouziti ethert celulozy
Pokud jde o reologické chovani, malty se obvykle chovaji jako binghamské kapaliny.

Binghamské chovani je charakterizovano tzv. prahovym smykovym napétim (mezi toku), coz
znamena, ze k pretvafeni kaSe dochazi az po ptekroceni jisté prahové velikosti plisobeni
vngjSich sil. V klidu vznikaji mezi Casticemi suspenze fyzikéalni vazby (elektrické, van der
Waalsovy aj.). Tyto vazby jsou pii pohybu kapaliny piisobenim vnéjSich sil rozruSovany.
Ponechanim v klidu dochézi opét k agregaci ¢astic a vytvareni koloidniho gelu, braniciho (do
ur¢ité miry) deformaci kase — po ukonceni piisobeni vnéjsich sil si kapalina drzi sviij tvar.
Tato vlastnost se v praxi nazyva plasticita a umoziiuje mj. i nanaSeni malty na svislé plochy
a stropy, aniz by malta po naneseni stekla. Tloustka vrstvy malty musi byt ovSem takova, aby
vnitini napéti zptisobené tihou malty nepiekrocilo zminéné prahové smykové napéti. Tvorbu
gelu 1ze podpofit gelotvornymi ptfisadami na bazi bilkovin nebo koloidnimi piisadami
rostlinnych polysacharidl. Reologické chovani se zkoumd za pomoci reometrl
a viskozimetrti, které jsou schopné urcit zakladni reologické parametry studovanych

materiala [13,46].

2.3.1 Retence vody
Retence vody je vlastnost malty, ktera brani rapidni ztrat€ vody do zdicich prvkl vlivem sani,

dale zabranuje krvaceni nebo vodnimu zisku, kdyz je malta v kontaktu s relativné
nepropustnym podkladem. Retence vody je dilezitou vlastnosti malty, protoze ovliviiuje
funk¢nost a spojeni mezi maltou a zdicim prvkem. Retence je ovlivnéna skladbou malty
a muze byt zvySena pouzitim organickych piisad. Ethery celulézy jsou piisady
s nejvhodnéjsimi molekulami pro zlepseni retence vody a jeji zpracovatelnosti diky zpozdéné

hydrataci [14].
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Obrazek 11: Retencni schopnost u Cerstvé malty smichané s riznymi typy CE, korelace mezi metodami ASTM a DIN.
Oznacenim P1, U2, N7, HI a N1 se dané CE lisi v molekulové hmotnosti [6].

2.3.2 Utinky viskozity etherii celulézy na retenci vody
Obecné plati, Ze ¢im vyssi bude viskozita, tim lepsi budou retencni ucinky. Nicmén¢, ¢im

vyssi je viskozita, tim vyssi je molekulova hmotnost etheru, tim padem dojde ke snizeni
rozpustnosti, coz ma negativni vliv na pevnost malty. Vysoka viskozita je u malt ve
stavebnictvi zadand, protoze ma za nasledek vyssi stupen lepivosti, a tim padem lepsi
pfilnavost k povrchu. Naproti tomu nékteré ethery o stfedni nebo nizké viskozité po

modifikaci dosahuji vynikajicich vysledkt v konstrukénich pevnostech [14].

2.3.3 Utinky jemnosti etherii celulézy na retenci vody
Cim jemn¢jsi ethery mame, tim lepsi schopnosti retence vody ziskame. Jemnost ma urcity

vliv na rozpustnost etheri. Hrubsi ether je obvykle zrnity, snadno disperguje a rozpousti se ve
vod¢, aniz by dochazelo ke shlukovani, ale rychlost rozpousténi je velmi pomald. Hrubsi ether
neni vhodny pro suchy zptisob miseni malty. V suché smési se ethery rozptyli mezi pojivo
a zrna kameniva; dojde-li k shlukovani pii rozpousténi ve vod¢, op&tovné dispergovani je
velice obtizné. Hrubsi ethery mohou snizit rychlost vytvrzovani a s tim spojené vyskyty trhlin

v dasledku rozdila ve vytvrzovani [14].
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2.3.4 Vliv provozni teploty na retenci vody
V praxi se vét§inou vystavba provadi v letnim obdobi, co ma za nasledek vyssi venkovni

teplotu. Pfi nanaseni vnéjsi omitky pii zvySené teploté dochazi k urychleni tvrdnuti malty.
Pokud by doslo k poklesu retence vody vlivem teploty, bude to mit negativni vliv na
zpracovatelnost a odolnost proti vzniku trhlin. V tomto pfipad¢ je sniZeni teplotniho faktoru
velice dulezité. Vysledky testi ukazaly, ze zvySenim stupné etherifikace u ethert celulozy ma

piiznivy vliv na retenci vody i pii vysSich teplotach [14].

2.4 Vliv etherii celulézy na hydrataci cementu
Ethery celulozy jako vyznamné zahustovadlo a Cinidlo snizujici obsah vzduchu, upravuji

zpracovatelnost Cerstvych cementovych smési na pozadovanou uroven. Ethery celuldzy
dosahuji vysoké retencni kapacity zabrafnujici rychlému nasaknuti vody z Cerstvé smési do
podkladu, ¢imz dochézi ke zlepSeni vlastnosti smési. Pfidavek etheru celulozy ovsem miize na
druhou stranu vyvolat nekontrolované a problematické zpomaleni hydratace cementu.
Soucasné znalosti z molekulové skladby ethert celulozy jiz umoziiuji pomérné presné
predpovidat kinetiku hydratace cementovych smési obsahujicich CE. Pourchez J. a kol. [15]
sledovali vliv CE na nukleaci C-S—H faze a tvorbu portlanditu pi#i hydrataci C3S. Dosavadni
studie ukazuji, ze dochdzi k adsorpci polysacharidu na povrchu slinkovych minerali. Obecné
se predpoklada, ze polysacharidy reaguji s hydroxidy kovi, které jsou ukotveny na povrchu
téchto minerald. Co se trvanlivosti CE v polymercementovém kompozitu tyée, bylo

prokazano, ze ethery celuldzy jsou stabilni v zasaditém prostedi a nevykazuji degradaci [16].

200 um

Vzduchova
bublina

CE film

Obrazek 12: Ptiklady CE filmt na rozhrani vzduchovych dutin. Pozorovani cementové smési

polarizaéni svételnou mikroskopii (vlevo). Zkoumani prostorového rozlozeni (vpravo) [6].
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Obrazek 13: Schematicky prehled dopadu tloustky a propustnosti plasté C-S-H béhem hydratace C3S [15].

2.4.1 Vliv etherit celulézy na hydrataci C3A v pritomnosti sadry
Vyrazné zpomaleni hydratace C3A vlivem pfitomnosti CE bylo pozorovano ve zfedéném

médiu. Konkrétné molekuly CE s velmi nizkou molekulovou hmotnosti umoziuji silné
zpozdéni hydratace C3A. Vysledky poukazuji na to, ze zpozdéni zplisobené CE nelze vysvétlit
pomoci piedpokladu iontového branéni pohybu molekul a prokazaly, ze adsorpce CE je
fazoveé specifickd. Ve skutecnosti je dulezita adsorpce CE na sadrovec, zatimco vyznamna
adsorpce na ettringitu nebyla zaznamenana. Druh pouzitého CE ma velky vliv na adsorpci
u hydratovanych hlinitanti vapenatych (CAH), protoze adsorpce HEC na tuto fazi je alespon
4krat vyssi nez adsorpce HPMC. Ptidavek CE vede také k postupnému zpomaleni hydratace
Cs3A v zavislosti na druhu CE; HEC zpuasobuje vyssi zpozdéni nez HPMC.

Na zéklad¢ téchto pozorovani se zda byt substitu¢ni skupina (druh a obsah) CE dulezité;si pro
hydrataci C3A nez molekulova hmotnost CE. Bez pouziti siranu vapenatého bylo dokazano,
ze CE mlZou sniZit jak rozpousténi CsA, tak sraZeni hydratovanych hlinitani vépenatych.
Zda se, ze ¢im vyssi je adsorpce CE na C3A, tim silngjsi je zpomaleni srazeni CAH. Bez
ohledu na ptidané mnozstvi sadry, CE zpomaluji rozpousténi C3A, srazeni ettringitu, a pak

silné snizuji srazeni CAH [17].

2.5 VIliv etheru celulézy na rozpustnost sadry
Zpomalovaci u¢inky CE na sadru lze vysvétlit na zdklad¢ standardnich reak¢nich rychlosti.

Tyto Gdaje umoziuji kvantifikovat efekt CE v rliznych fazich procesu hydratace sadry.
Rozpusténi hemihydratu siranu vapenatého (HH), nukleace dihydratu siranu vapenatého (DH)
a rust krystali DH pii vysokych stupnich pfesyceni jsou procesy tizené difuzi. Jejich reakéni
kinetika je zpomalena diky zvySené viskozité roztoku s CE a vyslednymi difiznimi

vlastnostmi roztoku [18].
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2.5.1 Rozpousténi hemihydratu siranu vapenatého (C as0, - %H 2 0)
Rychlost rozpousténi HH zéavisi na rtznych faktorech, jako naptiklad obsah rozpustného

CaSO0s, reaktivni povrchova plocha, koncentrace CaSOg4 v tekuté fazi a rychlost michani. Je
dilezité oddélit tyto proménné, abychom byly schopni identifikovat vliv ptisad na bazi CE.
Pozorovana rychlost rozpousténi pomoci BET v deionizované vod¢ silné zavisi na pocatecni
koncentraci HH. To se méni s nejvétSim pomérem rychlosti pii pocatecni koncentraci HH
50 g/l. Bylo zjisténo, ze rychlost rozpousténi klesa exponencialné s rostouci koncentraci HH.
Navic rychlost rozpousténi zavisi také na koncentraci rozpusténych iontd Ca?* a SOZ~.
Vzhledem k samovolné homogenni nukleaci DH pfi vysSich koncentracich CaSOs neni
mozné pozorovat rychlost rozpousténi HH pti koncentraci CaSOg4 vyssi nez 44 mmol/l. Mezi
dalsi faktory ovliviiujici rozpousténi patii morfologie ¢astic HH a mnozstvi agregati HH. Za
ptitomnosti CE je rozpousténi HH zpomaleno v zévislosti na koncentraci CE. Pfidani CE do
tekutiny zvySuje viskozitu roztoku exponencialné, proto by vyS$Si aktivaéni energie
v piitomnosti CE mohla byt vysvétlena pomalejsi diftzi v tekutiné¢ obsahujici CE. Ve
skutecnosti rychlost rozpousténi koreluje nepiimo s viskozitou rtiznych typti CE. Neexistuje
znamka silné inhibice interakce mezi CE a HH povrchem, coz by znamenalo, Ze reakce

rozpousténi by byla fizena povrchovou reakci [19].

2.5.2 Rist dihydratu siranu vapenatého (CaS0, - 2H,0)

Rust DH v ¢istém roztoku CaSO4 se zvySuje diky zvySujicimu se ptesyceni [20]. Vysledky
(S > 1:4) se objemova difuze stava stupném regulace rychlosti rastu DH [21]. Pod hodnotou
koncentrace CE 0,075 hmotnostnich % se zda, ze rychlost rustu DH je téméf neovlivnéna
pritomnosti CE. Pies koncentraci CE 0,075 hmotnostnich % je rychlost ristu DH snizena az
0 80 %; zpomaleni zavisi na stupni pfesyceni. Zpomalovaci U¢inek je nezavisly na
koncentraci CE v rozmezi od 0,075 do 0,20 % hmotnostnich.

Experimenty v S = 1:25 a koncentraci CE 0,15 % hmotnostnich vykazuji rlst fizeny
povrchovou reakci. Morfologie krystalti rostoucich z vodného roztoku svédéi o ptitomnosti
uritych aditiv nebo necistot, které ovliviiuji riist krystall. Je zndmo, ze aditiva na bazi
kyseliny fosforité inhibuji rist DH G¢inné i v pfitomnosti stopovych mnozstvi [22]. Vzhledem
ke specifickym interakcim mezi t€émito molekulami kyseliny fosforité a urcitymi misty na
povrchu krystalu DH [23] je makroskopicka morfologie odlisna ve srovnani s krystaly DH
vyrostlymi z €istého roztoku CaSOj4 [19]. Nicméné nebyl nalezen zadny morfologicky rozdil

mezi krystaly DH rostoucich v roztoku CE a roztokem bez CE v identickych stupnich
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presyceni. Po naristu hmotnosti piiblizné o 20 % (po 45 minutach ptesyceni) nedoslo
k zadnym morfologickym rozdilim mezi krystaly DH rostoucimi v roztoku s CE o obsahu
0,15 % a roztokem bez obsahu CE, i kdyz kinetické studie jasné ukazuji, ze rychlost ristu

byla zpomalena o vice nez 80 % za ptitomnosti CE.

2.5.3 Hydratace v suspenzi hemihydrat / dihydrat siranu vapenatého
Vytvoteni sadry zahrnuje rozpousténi HH a srazeni DH (nukleace a rust). Doba tuhnuti

a mechanické vlastnosti sadrové omitky zéaviseji v koneéném disledku na reakcénich
rychlostech pfispivajicich reakénich mechanismu (rozpousténi, nukleace, rast) [24]. Oddéleni
rozpousténi HH a ristu DH poskytuje podrobny pohled na efekt CE, vysledky vSak nejsou
ziskany za realnych podminek. Aby byl sledovan efekt CE za realngjsich podminek, bylo
studovano tekuté slozeni suspenze s puvodné 50 g/l HH. Tento postup byl pouzit
v predchozich studiich a bylo zjisténo, Ze poskytuje informace o rtznych stupnich
transformace HH-DH, vcetné rozpousténi HH, nukleace DH a nasledného rastu DH
[24,25,26]. V ptitomnosti 0,25 hmotnostnich procent CE je dosaZzeno stejné reakéni rychlosti
mnohem pozd¢ji ve srovnani s roztokem bez obsahu CE, coz je disledkem zpomaleného

rozpousténi HH stejné jako zpomalovani nukleace a rastu DH.

2.6 Vliv etheru celulozy na malty na bazi vapna
Piisady zvySujici viskozitu a retenci vody jsou velmi bézné v oblasti cementovych malt.

Doposud vsak neni zcela znamo, jak se tyto produkty chovaji v maltach na bazi vapna. Autofi
v ¢lanku [27] studovali vliv tii riznych pfisad na reologické chovani vapennych malt. Uvedli,
ze retencni Cinidla se obvykle pouzivaji ke zvysSeni viskozity malty, coz vede k vytvrzenému
produktu, ktery ma lepSi homogenitu.

Rekonstrukéni prace na budovach vyzaduji pouziti podobnych materidlf, jako jsou ptivodné
pouzité, piicemz pro tento ucel jsou nejvhodnéjsi volbou malty na bazi vapna [28]. Prestoze
malty na bazi vapna maji n€kolik vyhod a jsou kompatibilngj$i neZ cementové malty [29],
pretrvavaji nékteré nevyhody, jako naptiklad: dlouha doba tuhnuti, pomérné nizka
mechanickd pevnost, vysoka kapacita absorpce vody kapilaritou, velké objemové zmény
v dasledku smr$téni [27]. Je tfeba si uvédomit, ze vzdusné vapenné malty vytvrzuji dvéma
mechanismy: ztratou piebytku vody a naslednym zhutnénim materialu, procesem
karbonatace.

Ptidani reten¢nich ¢inidel k nehydraulickym pojiviim muze byt do jisté miry Skodlivé, protoze

pokud je mnozstvi zdmésové vody veEtsi, nebo je voda zadrzovéana v prabéhu Casu, prebytek
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vody by mohl zabranit piistupu CO2 do malty, ¢imZ zpomali proces karbonatace [30,31].
Ztizeni difuze oxidu uhli¢itého ze vzduchu do malty mize mit za nasledek pomalejsi riist
krystalt uhli¢itanu vapenatého, avSak v konené fazi mohou byt tyto krystaly vétsi velikosti
nez bez pouziti prisady. To se muze ptiznivé projevit pevnej$i vazbou pojiva s plnivem

1 s jednotlivymi ¢asticemi pojiva mezi sebou.

2.6.1 Vlastnosti Cerstvé malty na bazi vipna

2.6.1.1 Konzistence
Pro dosazeni stejnych konzistenci mezi referenénim vzorkem a vzorky s ptisadami CE bylo

nutné piidat vzdy vyS$i mnozstvi vody, zejména u vzorku s HPMC (cca o 22 % vice nez

u referenéni malty). Tyto vysledky bylo mozné pozorovat ve vice studiich [27].

2.6.1.2 Hustota
V porovnani s referencni smési byl pozorovan pokles o 5,1 % u vzorki s HPMC a u GG

(guarova guma) o 3,8 % v hustoté &erstvych smési. Cim vice vody bylo ptidano, tim niZsi
byla dosazena hustota. Tyto vysledky odpovidaji zdznamtm Paiva a kol. [32] a Seabra a kol.
[27], kteti uvadeji, ze pfidani HPMC k cementovym a vapennym maltdm vede ke snizeni

hustoty v Cerstvém stavu.

2.6.1.3 Obsah vzduchu
Pridani ptisad vede ke zvySeni obsahu vzduchu, u HPMC bylo zaznamenano zvysSeni o 3,4 %

zatimco u GG o 5,0 %. ZvySeni obsahu vzduchu vysvétluje chemické slozeni piisad. Prisady
jako HPMC nebo guarova guma maji pfirozené povrchové aktivni vlastnosti, které snizuji
povrchové napéti pasty, coz vede ke stlaovani vzduchu [33]. Piedchozi studie na
cementovych [32,16,34] a vapennych maltach [27] ukazaly, Ze ¢inidla zadrZzujici vodu na bazi
etherli celuldozy zachycuji velké mnozstvi vzduchu. Tento obsah vzduchu by mohl zvysit

odolnost materialu pfed zmrazovacim a rozmrazovacim cyklem [36].

2.6.1.4 Doba tuhnuti
Mechanismus tuhnuti malt s pouzitim vzduSného vépna jako pojiva je popsan procesem

karbonatace, kdy piebytek zamésové vody nebo reten¢ni schopnost piisady muze byt
Skodliva. Vysledky ukézaly, Ze pfi ptidani nékteré z piisad dochazi ke zpomaleni tuhnuti.
Vliv ptisad na proces karbonatace byl zjistén pomoci TG analyzy, kde se stanovilo mnozstvi

volné vody, Ca(OH), a CaCOs. Prebytek zdmésové vody ve vzorku s HPMC ztstal po 7
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dnech, coz zjevné branilo karbonataci (18,72 % Ca(OH).). Vliv zamésové vody ve vzorcich s
GG byl po 7 dnech mensi (niz§i mnozstvi Ca(OH)2 - 14,15 % - a vétsiho mnozstvi CaCOs -
80,68 %). Po 28 dnech byly zjiStény pouze malé rozdily v karbonataci a v mnozstvi volné
vody. Po 91 dnech nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily.

Vyvoj karbonatace ukazuje, Ze piebytek vody a retencni schopnost ptisad mély vliv na dobu
tuhnuti Cerstvych smési. Zpozdéni doby tuhnuti je nevyhodou pro pouziti ptisad u vapennych

malt [36].

2.6.2 Vlastnosti ztvrdlé malty na bazi vapna

2.6.2.1 Hustota
Vysledky kterékoliv z testovanych malt vedli ke sniZzeni hustoty materidlu v zavislosti na

Case. Toto snizeni hustoty muZze byt zpusobeno piebytkem zamésové vody, coz vede ke

zvySeni poctu pora [37].

2.6.2.2 Objemové zmény — smrsténi
Smrsténi malt s piisadami bylo vyss§i nez u malty referenéni (13,59 mm/m pro referen¢ni

maltu, zatimco u vzorki HPMC a GG bylo ur¢eno 26,77 mm/m a 16,35 mm/m). Vysoké
smrstovaci koeficienty mohou byt také piipisovany velkému mnozstvi zamésové vody.
V souladu s hodnotami piebytku zdmésové vody vykazovala HPMC malta nejvyssi hodnoty

smrsténi [36].

2.6.2.3 Kapacita absorpce vody kapilaritou
Absorpce vody je dillezita vlastnost malt, protoze jsou obvykle vystaveny environmentalnim

jevim (desti) nebo jsou v kontaktu s prvky, které mohou byt mokré (pida). Pokud malta
absorbuje vodu snadno, bude poSkozena a pohyb vody uvniti struktury budovy ovlivni
a poskodi jiné materidly, jako je plnivo, skrze vyskyt vykvéti [38]. V této studii vysledky pro
maltu s HPMC prokazaly vyssi absorpci vody nez referencni vzorek. Na rozdil od toho
u malty s GG autofi dosahovali lepsich vysledkt. Pokud jde o tuto vlastnost, Paiva a kol. [39]
uvadéji, ze prisady s retencni schopnosti snizuji kapilarni nasdkavost v cementovych maltach
a souvisi s timto chovanim skutecnost, Ze tyto ptisady zachycuji vzduch, a tak vznikaji velké

pory, které mohou narusit kapilarni sit’.
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2.6.2.4 Propustnost vodnich par
Propustnost vodnich par je dalsi dulezitou vlastnosti, ktera zabranuje poSkozeni zptisobenému

vlhkosti. Malty musi mit znacnou propustnost aby vodni para mohla prochazet z vnitini ¢asti
budovy smérem ven. ZadrZzeni vody muze byt pii¢inou vykvetlh a souvisejicich problému
[29,40]. Koeficient propustnosti vyjadiuje obtize, které molekuly vodni pary maji pti pokusu
o pruchod maltou. Nizky koeficient znamena vysokou propustnost. Jak GG tak HPMC

zvySuji propustnost vodnich par [36].

2.6.2.5 Struktura pori
Jak malta referen¢ni tak malty s pfisadami vykazovaly hojny vyskyt port o pruméru 1 pum,

coz bylo v souladu s pfedchozi praci na vapennych maltach [38,41,42]. Pridani GG vedlo
k drastickému snizeni podilu malych pért a vytvoreni vétsSich pori (praméry od 100 pm do
10 pm). RozloZeni porit s niz§i porozitou muze také vysvétlit snizeni absorpce vody kviili
vysokému obsahu vzduchu, vzduchové bubliny by mohly pferusit kapildrni sit. Malta

s HPMC obsahovala nizsi procento velkych pord o priméru 100 pm az 10 pm nez malta
s GG [36].
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Obrazek 14: Vysledky rtutové porozimetrie pro zkoumané malty: a) REF malta,
b) malta s HPMC, c) malta s GG

2.6.2.6 Mechanické vlastnosti
Pfidani pfisad mélo negativni vliv na pevnosti v tlaku. Negativni vlivy mohou byt zptisobeny

prebytkem zamésové vody a vodoretencni schopnosti pfisad. VéEtsi oteviena porovitost

u modifikovanych malt ma také tendenci podporovat nizsi pevnosti [36].
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Obrazek 15: Vysledky mechanickych pevnosti malt s HPMC a GG a) pevnosti v tahu za
ohybu, b) pevnosti v tlaku

2.6.2.7 Mrazuvzdornost
Hmotnostni zmény malt poté, co byly vystaveny nékolika cyklim zmrazovani a rozmrazovani

byly silné zavislé na hodnotach oteviené porovitosti. Cim vétsi byla oteviena porovitost malt,

tim vyssi byla absorpce vody, a tim vyssi byl i abytek hmotnosti [36].

1 Cyklus 4 Cyklus 7 Cyklus 10 Cyklus 14 Cyklus

AD WC AD Wwc AD WC AD WC AD WC
REF 0 +176 4 +185 - - - - - -
HPMC 0-1 4233 1-2 £278 5 - - - - -
GG 0 211 2-3 +178 4-5 +237 - - - -

Obrazek 16: Vysledky cyklického zmrazovani a rozmrazovani malt s HPMC a GG

AD: Zména stupné

Pozorované zmény:

0: Bez zmény

1: Mirn€ zménéné, s malymi (tenkymi a kratkymi) prasklinami na povrchu vzorkt

2: Viditelné pavuciny a hlubsi praskliny

3: Velmi zménéné, s nékolika hlubokymi prasklinami

4: Vysoky stupent zmény s velkymi a hlubokymi prasklinami véetné ¢astecného ubytku
hmotnosti

5: Uplné zménéno. Vzorek je prakticky znien, pouze malé &asti jsou neporusené.

WC: Zména hmotnosti

—: Neurceno, protoze vzorky byly zcela zniceny
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(9) (h) (i)

Obrazek 17 Vysledky cyklického zmrazovani a rozmrazovani a) vzorky REF po 1 cyKlu,
b) vzorky REF po ¢tyfech cyklech, ¢) vzorky REF po 6 cyklech, d) vzorky HPMC po 1
cyklu, e) vzorky HPMC po 4 cyklech, f) vzorky HPMC po 7 cyklech, g) vzorky GG po 1
cyklu, h) vzorky GG po 4 cyklech, i) vzorky GG po 8 cyklech
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické c¢asti bylo zhotoveni vapennych malt s pouzitim riznych druhl ethert
celulézy a porovnani jejich vyslednych mechanickych vlastnosti. U ¢erstvych malt bylo
pozorovano jak mnozstvi a druh etheru ovlivituje konzistenci pomoci vysledného rozliti na
stiasacim stolku. Z tohoto diivodu bylo mnozstvi pouzit¢ zamesové vody u vSech vzorki
stejné. U ztvrdlych malt byla stanovena pevnost v tlaku a tahu za ohybu po 7 a 28 dnech

a nasakavost po 28 dnech.

3.1 Pouzité suroviny
Na vyrobu vzorkll vapennych malt byl pouzit vapenny hydrat CL 90 S od firmy Carmeuse

S.r.0. Mokra, dale Cisty normovy kiemenny pisek PG 1 o granulometrii do 0,5 mm od firmy
Filtraéni pisky s.r.o. z Chlumu u Doks a rGzné druhy ethert celulozy. Jako zdmésova voda

byla pouzita pitna voda z vodovodniho fadu.

Tabulka 1 - Vlastnosti pouzitych etheri celulozy

Viskozita ve vodném

Druh CE | Barva Forma roztoku [mPa-s]

MC 20 ~ 30

HEC , 2600 ~ 3400

HEMC Bila | Jemny 15000 ~ 20500
prasek

HPMC 12000 ~ 18000

[kmc 5~ 15

3.2 Priprava vzorku

Na piipravu Cerstvé smési byla nejprve pfipravena suchd smés s pomérem pojivo/pisek 1 : 1
objemové a piidan ether celulozy, po dikladné homogenizaci bylo pfidano odméfené
mnozstvi vody. Michani smési bylo provedeno v laboratorni michacce po dobu 1 minuty.
Smés byla uloZena do forem na vyrobu zkuSebnich téles o rozmérech 40 x 40 x 160 mm dle
normy CSN EN 1015-2 [43]. Po 4 dnech byla t&lesa odformované a uloZena v laboratofi. Po 7

a 28 dnech byly odebrany vzdy 3 vzorky od kazdé smési a stanoveny mechanické vlastnosti.
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Tabulka 2 - Receptury vzorki

. Mnozstvi
Suroviny

[9]
Ca(OH)2CL 90 100
Pisek PG | 305
Voda 140
Celulézovy ether 0,1 0,5 1
Methylcelul6za MC 1 MC 5 MC 10
Hydroxyethylcelul6za HEC 1 HEC 5 HEC 10
Hydroxyethylmethylceluléza | HEMC 1 | HEMC 5 | HEMC 10
Hydroxypropylmethylceluléza | HPMC 1 | HPMC 5 | HPMC 10
Karboxymethylcelul6za KMC 1 KMC 5 KMC 10

3.3 Provadéné zkouSky

3.3.1 Stanoveni konzistence Cerstvé malty

Stanoveni konzistence Gerstvé malty bylo provedeno podle normy CSN EN 1015-3 [44] za
pouziti stfasaciho stolku. Pomoci této zkouSky byla zjisténa konzistence Cerstvé malty tak, ze
se zméfil primér koldCe ve dvou na sebe kolmych smérech s pfesnosti na 1 mm. Vysledky

jsou uvedeny v tab. 5 s porovnany na obr. 16.

3.3.2 Stanoveni objemové hmotnosti
Objemova hmotnost byla stanovena z hmotnosti a rozméri vzorku.

Objemova hmotnost se vypocita ze vzorce:

kde:

p. - Objemova hmotnost vzorku [kg/m®]
m - hmotnost vzorku [kg]

b - sifka zkuSebniho télesa [m]

h - vyska zkuSebniho télesa [m]

| - délka zkusebniho télesa [m]
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3.3.3 ZKkouska pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku na ztvrdlych maltach

Na zkuebnich t&lesech byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku dle CSN EN 1015-
11 [45]. Pevnosti byly zkouseny po 7 a 28 dnech.
Pevnost v tahu za ohybu se stanovuje tfibodovym zatézovanim az do poruseni zkuSebnich

téles. Pevnost v tahu za ohybu se vypocte pomoci vzorce:

kde:

F - maximalni zatizeni na zkusebni téleso [N]

L - 100 mm vzdalenost mezi osami podpérnych valcii [mm]
b - sifka zkuSebniho télesa [mm]

h - vyska zkuSebniho télesa [mm]

Vysledkem je aritmeticky pramér tif pevnosti v ohybu, ktery je zaokrouhlen na

0,01 MPa.

Pevnost v tlaku se zkousi na dvou ¢astech téles, které vznikly po zkouSce pevnosti v tahu za

ohybu. Pevnost v tlaku se vypocte pomoci vzorce:

kde:
F - maximalni zatizeni na zkuSebni téleso [N]

A - 1600 mm? plocha tlaénych desti¢ek [mm?]

Vysledkem je aritmeticky primér Sesti pevnosti v ohybu, ktery je zaokrouhlen na

0,01 MPa.

3.3.4 Nasakavost

Nasdkavost byla stanovena po 28 dnech. T¢lesa byla uloZena do nadoby s vodou na distan¢ni
podlozky. Po dobu 24 hodin byla télesa ponechéna ve vod¢ o teploté 21£1 °C, poté osusena
a zvazena. Po vysuSeni do konstantni hmotnosti v suSarné¢ pii 80 °C byla télesa zvazena.

Nasakavost se vypocte pomoci vzorce:

m, —m
N=—"—75.100

ms
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kde:
mn - vzorek nasycen vodou [Kg]

ms - vysuseny vzorek [kg]

Vysledky byly zaokrouhleny na 0,01 %.

3.4 Vysledky a diskuze

Tabulka 3 - Namétené a vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti vapennych malt

7 dni 28 dni
. Objemové  |Pewnost vtahu Objemova  |Pewnost vtahu ,
vzorek  |Rozliv[mm] h Pewost v Pewnost v Nasakavost
motnost |- zaohybu | pupgy | OOt | zaovbu Py (%]
lkg/m?] [MPa] [kg/m?] [MPa] °
REF 257 1464 0,21 0,64 1426 0,59 1,29 20,7
MC 1 250 1408 0,19 0,59 1354 0,48 1,23 20,1
MC 5 220 1398 0,17 0,54 1321 0,55 1,20 20,3
MC 10 245 1342 0,14 0,52 1276 0,50 1,15 20,9
HEC 1 198 1426 0,47 0,65 1433 0,60 1,26 21,0
HEC 5 115 1490 0,19 0,53 1401 0,55 1,25 22,5
HEC 10 95 1374 0,37 0,83 1377 0,63 1,42 22,9
HEMC 1 193 1424 0,45 0,78 1440 0,67 1,23 20,6
HEMC 5 123 1533 0,25 0,61 1409 0,59 1,30 20,5
HEMC 10 140 1300 0,40 0,71 1267 0,74 1,55 19,4
HPMC 1 155 1410 0,50 0,75 1405 0,75 1,22 20,9
HPMC 5 99 1351 0,26 0,78 1370 0,59 1,29 23,2
HPMC 10 135 1430 0,18 0,66 1377 0,53 1,43 22,7
188 1377 0,43 0,72 1421 0,68 1,79 20,8
123 1514 0,25 0,62 1403 0,65 1,28 21,0
140 1357 0,58 1,11 1373 0,85 1,70 19,8
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Obrazek 17: Porovnani objemovych hmotnosti malt s pfidavkem MC a HEC po 7 a 28 dnech
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Obrazek 18: Porovnani objemovych hmotnosti malt s ptidavkem HEMC, HPMC a KMC po 7
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Obrazek 19: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu malt s ptidavkem MC a HEC po 7 a 28

dnech
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Obrazek 20: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu malt s pfidavkem HEMC, HPMC a KMC po
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Obrazek 21: Porovnani pevnosti v tlaku malt s pfidavkem MC a HEC po 7 a 28 dnech
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Obrazek 22: Porovnani pevnosti v tlaku malt s pfidavkem HEMC, HPMC a KMC po 7 a 28
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Obrazek 23: Porovnani hodnot nasédkavosti vapennych malt s pfidavkem ethert celulozy
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Z obrazki ¢. 18 a 19 je patrné, Ze hodnoty objemovych hmotnosti se zvySujicim se obsahem
vSech etherl celulozy klesaji a v zavislosti na ¢ase dochazi jen k jejich nepatrnému snizeni
z diivodu odpateni vody ze vzorku. U vzorka HEC 1, 10, HEMC 1, HPMC 5 a KMC 1 al0
Ize pozorovat zanedbatelné zvySeni objemovych hmotnosti po 28 dnech, které muze
odkazovat na pomalejsi vysychani vzorkd s ohledem na vodoreten¢ni vlastnosti ptisad. Roli

muze hrat téz ne zcela dokonald homogenita vzorkd.

Z obrazku ¢. 20 a 21 znazornujicich vyvin pevnosti v tahu za ohybu lze pozorovat, ze nékteré
druhy CE maji ptiznivy vliv na vyvin pevnosti i pii nizSich davkach zejména HEMC, HPMC
a KMC, avS$ak u vétSiny pouzitych CE se s vyssi davkou zvySuje i pevnost. Poklesy pevnosti
pti vyssich davkach u nékterych CE lIze vysvétlit Spatnou zpracovatelnosti v Cerstvém stavu.

Nejvice ovliviiyjicim parametrem je viskozita ptislusného etheru a jeho druh.

Z obrazku ¢. 22 a 23 znazornujicich vyvin pevnosti v tlaku lze usoudit, Ze se hodnoty pfili$
nelisi oproti referenénimu vzorku. Stejné jako tomu bylo u pevnosti v tahu za ohybu, tak i zde
maji nejvétsi vliv HEMC a KMC. U vzorki MC miZeme pozorovat poklesy pevnosti
Vv zavislosti na zvétSujicim se piidavku. U vzorkt HEC, HEMC, HPMC lze pozorovat opacny
efekt. Pfi porovnani vlivu davky etheru celulozy na pevnosti v tahu za ohybu a tlaku malt je u
nekterych pouzitych ptfisad evidentni pokles hodnot pii pouziti 0,5 % davky oproti 0,1 %
a 1 % ptidavku (HEC, HEMC, KMC), zejména po 7 dnech. Tento pokles bude patrné
zpusoben veétSim mnozstvim zadrzované vody v malté, Cemuz odpovidaji i zvySené objemové
hmotnosti téchto vzorkl. Zda se, Ze pouzitim 0,5 % piidavku nékterych etheri celuldzy, dojde
k vyssi retenci vody nez pii jejich vysSich davkach, coz se sice muze zprvu projevit poklesem
pevnosti, ale v dlouhodobém horizontu mohou pevnosti téchto vzorku piekonat hodnoty
vzorkli malt s vy$§im obsahem CE. Podobnd zavislost byla pozorovana pii pouziti
hydroxypropylguaru (HPG) jako vodoretenéni ptisady [50]. Tato problematika bude

pfedmétem dalSiho studia.

Na obrazku ¢. 24 Ize pozorovat jen nepatrny rozdil v nasdkavosti. Vzorky s vys$si hodnotou
nasakavosti nez referen¢ni vzorek maji nejspis vyssi obsah otevienych pord, z tohoto diivodu
mohou vice nasaknout. Divodem muze byt i to, ze vyS$i davka etheru méla vliv na
zpracovatelnost. U vzorkid kde se zhorSila zpracovatelnost nejspis doslo ke S$patnému

zhutnéni. Tyto vzorky Ize poznat podle hodnoty rozlivu v tabulce 3.
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Vysledky zkousek nepotvrdily negativni vlastnosti ether celulézy na pevnosti z teoretické
Casti. Nejlepsi mechanické vlastnosti lze pozorovat u malt s pfidavkem HEMC a KMC.
Vzorky MC ze zjisténych vysledki dosahuji horSich vlastnosti nez referencni vzorek
a z tohoto divodu bych povazoval jeho pouziti za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti
jako nevhodné. Piidavek HPMC v davce vyssi nez 0,5 % vyrazné zhorsi zpracovatelnost
smési (obr. 25) a hutnéni této smési je velmi obtizné. Drobiva konzistence by rovnéz znacné

omezovala aplikaci této smési na svislé plochy.

Obrazek 24: Vzorek HPMC, diivod mozného poklesu pevnosti se zvySujici se davkou etheru

a) davka 0,1 g, b) davka 0,5 g, c)davka 1 g
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4 Zavér

V bakalafské praci vénované vapennym maltam s ptidavkem etherti celuldzy je v teoretické
Casti zpracovano zakladni rozdéleni etherti celuldézy podle zpracovani a popsan vliv na
reologické chovani stavebnich pojiv, které je ethery celulozy ovlivnéno nejvice. VétSina
dostupné literatury o etherech celuldzy je zaméfena na studie ovlivnéni vlastnosti materiali na
bazi cementu . Existuje pouze sporadické mnozstvi odborné literatury o vlivu ethert celulozy
na ztvrdly stav malt na bazi vapna. Tato bakalafska shrnuje dosud znamé vlivy ethert
celulozy na vapenné malty a rozSifuje toto aktualni téma o nové poznatky, zejména
0 porovnani vlivu raznych druhti etherti celuldozy na mechanické vlastnosti jemnozrnnych
vapennych malt.

V praktické ¢asti byly ovétovany piedpoklady z Casti teoretické; zdali ethery celulozy
pozitivné ¢i negativné ovliviluji mechanické vlastnosti vapennych malt. Vysledky ziskané
v praktické casti nepotvrdily piedpoklady z ¢asti teoretické, které pouziti etherti celulézy do
vapennych malt spiSe nepodporovaly. Bylo zjisténo, Ze nékteré druhy etheri celulozy maji
pfiznivy vliv na vyvin pevnosti i pfi nizSich davkach, zejména HEMC, HPMC a KMC.
S rostoucim ptidavkem etheri celulozy doslo ke snizeni rozlivu vapenné malty, a tedy k vyssi
retenci vody a horS$i zpracovatelnosti. Na nasdkavost jemnozrnnych vapennych malt maji
ethery celulozy jen nepatrny vliv. NejlepSi mechanické vlastnosti byly pozorovany u malt
s ptidavkem HEMC a KMC. Methylceluléza méla negativni vliv na mechanické vlastnosti
vapennych malt, a proto se jevi jako nevhodna pro toto pouziti. Pro dalsi studium vlivu etherti
celulozy na zejména dlouhodobé vlastnosti vapennych malt se jevi jako nejperspektivné;si

HEMC a KMC.
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5.2 Seznam pouzitych zkratek a chemickych vzorcu

CE
VEA
MC
EC
HEC
HPMC
HEMC
KMC
PVC
C-S-H
CsS
CsA
HH
DH
CaSOs4
CO2
Ca(OH)2
CaCOs
TG

GG

Ethery celulozy

Ptisady zvySujici viskozitu
Methylceluloza

Ethylceluloza
Hydroxyethylcelul6za
Hydroxypropylmethylceluloza
Hydroxyethylmethylceluloza
Karboxymethylcelul6za
Polyvinyl chlorid
Kalcium-silikat hydrat

Alit

Trikalciumaluminat
Hemihydrat siranu vapenatého
Dihydrat siranu vapenatého
Siran vapenaty

Oxid uhlicity

Hydroxid vapenaty

Uhli¢itan vapenaty
Termogravimetrickd analyza

Guma guar
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