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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou polymerem modifikovanych malt (PMM) a jejich
vlastnostmi v zavislosti na osetfovacich podminkach. V teoretické ¢asti jsou popsany duvody
a vybrané vyuziti polymernich pfisad k modifikaci cementového kompozitu a taktéz je rozebran
mechanismus vytvrzovani cementového kompozitu, respektive malty, s dirazem na modifikaci
polymerni piisadou a v zavislosti na podminkach oSetfovani. V poslednich ¢astech teoretické
reSerSe jsou predstaveny poznatky o spoluptisobeni zejména kopolymeru ethylenu
a vinylacetatu (EVA) s portlandskym cementem. V navaznosti nasleduje prakticka cast prace,
kde je sledovan vliv kopolymeru EVA na fyzikalni a mechanické vlastnosti PMM v zavislosti
na davkovani polymerni pfisady a exogennich faktorech. Za uc¢elem poznani mikrostruktury
PMM bylo provedeno studium mikrostruktury v zavislosti na podminkach oSetfovani pomoci
vysokotlaké rtutové porozimetrie a rastrovaci elektronové mikroskopie. Zkousky a stanoveni

jsou popsany a vyhodnoceny.

Abstract

The Diploma thesis is adressing the issue of polymer-modified mortars (PMM) and theirs
properties in dependence on curing conditions. The reasons of using polymer additives and
some selected applications of PMM are described in theoretical part of this work. Cementitious
composite (mortar) hardening is especially focused on mechanism of formation co-matrix
system based on cement hydration products and polymer film in dependence on curing
conditions. The knowledge of interaction of cement and ethylene-vinyl acetate (EVA)
copolymer is presented in the latest paragraphs of theoretical work. Following practical part
presents influence of EVA to physical and mechanic properties of PMM in dependence
of dosage polymer additive and exogenous factors. The study of microstructure was
investigated by scanning electron microscope and high-pressure mercury porosimetry. Tests
and investigations are described and evaluated.

Klic¢ova slova

Polymerem modifikovana malta, oSetfovaci podminky, kopolymer EVA, ethylenvinylacetat,
mikrostruktura
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1.  UVOD

Malty ve stavebnictvi vzdy plnily nezastupitelnou tlohu. Pod pojmem malta si vétSina lidi
predstavi material skladajici se ze surovin velice znamych a dostupnych, tedy pisku, vody,
cementu nebo i vapna misenych ve zvoleném poméru. Jedna se tedy o kompozitni material
skladajici se zpravidla ze tii komponent: plniva, pojiva a vody. Tento materidl je pouzivan
ke zdéni nebo jako vypli, pro reprofilaci porusenych prvki, lepeni a spojovani riznych
materiali, nebo Kk opatfeni stavebni konstrukce vhodnym, pokud mozno rovnym povrchem.
S rozvojem ve stavebnictvi a diky novym technickym pozadavkim na stavebni dila bylo
evidentni, Ze b&zna cementova ¢i vapenocementova malta jiz nemuize spliiovat nckteré
technické parametry. Jsou to zejména odolnost vici klimatickym podminkam, ptsobeni
agresivniho prostiedi ¢i jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti, zvlasté adheze malty K riznym
typtim povrchu, jako jsou napiiklad pénovy polystyrén, glazované i neglazované keramické
vyrobky s nizkou poréznosti na povrchu, stavajici konstrukce na bazi silikatovych ¢i vapennych
pojiv. Nové pozadavky jsou sméfovany také k tloust'ce spojovaciho materialu, ktera by mohla
byt redukovana s ohledem na ekonomiénost vystavby ¢i v nékterych ptipadech v ramci tepelné
ochrany budov (napf. v pfipadé zdéni). Z toho diivodu se na trhu objevuji malty modifikované
polymerni ptisadou. MoZnosti modifikace cementovych malt rlznymi organickymi
polymernimi materialy je nespocet, ménici se trendy nahravaji maltam s vysokou efektivitou,
to jest vysokymi uzitnymi vlastnostmi pii respektovani hospodarnosti vyuziti surovin. V této
diplomové praci je pozornost zaméfena na studium ucinnosti kopolymeru ethylenu
a vinylacetatu (EVA) jako polymerni piisady zlepSujici jiz zminéné vlastnosti malt. Podle
poslednich vyzkumt popsanych v nasledujicich kapitolach, polymerni pfisada miize ¢astecné
ovlivnit produkty cementové hydratace. Mikrostruktura hmoty se stava kompaktnéjsi a zlepSuji
se nékteré vlastnosti. Jedna se zejména o narlst ptidrznosti k rGznym povrchiim a zvySeni
pevnosti v tahu za ohybu. Hmota muze byt celkové méné porézni, zvysuje se odolnost viici
pusobeni vlivii agresivniho prostfedi. Polymerni pfisady vétSinou ovlivni i zpracovatelnost
malty a jeji konzistenci. Vhodnou kombinaci slozeni riznych polymernich ptisad, plniva,
cementového pojiva, vody a jinych aditiv, 1ze ziskat hmoty, které maji specifické vlastnosti, od
tixotropnich malt, které jsou urCeny k riznym reprofilacim betonovych ¢i jinych svislych
povrchi, az po samonivelaéni smési, které svou fidkou konzistenci zdaleka nepfipominaji

obvykle znamou podobu malty.



2. CIiL PRACE

Cilem prace je studium fyzikalné-mechanickych vlastnosti a struktury kopolymerem EVA
modifikovanych malt (PMM) v zavislosti na oSetfovacich podminkach, a to zejména béhem
prvnich 28 dnd zrani. V prvni fadé je nutné provést odbornou reserSi tykajici se
problematiky PMM, se zaméfenim na oSetfovaci podminky. V zavislosti na ziskanych
poznatcich z teoretické Casti a s ohledem na kapacitu laboratoie i dostupné vybaveni stanovit
vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti, k lepsimu poznani, jak se PMM chova pii rizném

uloZeni.

Dnesni trendy a relativné vysoka konkurence vedou vyzkumné tymy vyrobct i odbornika
ke sniZzovani a optimalizaci slozeni PMM tak, aby se vyuzil co nejefektivnéji potencial
jednotlivych surovin ve smyslu uspory nakladt a konkurenceschopnosti vyrobku. Byl tudiz
kladen diraz i na zjisténi, pfi jakém davkovani je polymerni piisada EVA efektivni, a pii které
kombinaci vlhkostnich o$etfovacich podminek bude dosazeno nejvysSich hodnot pevnosti,

predevsim Vv tahu za ohybu a ptidrznosti k podkladu.

Na vyhotovenych vzorcich s riznym davkovanim polymerni ptfisady EVA a uloZenych
v riiznych vlhkostnich podminkach je kladeno za cil stanovit, jak se méni struktura hmoty a jak
tyto skuteCnosti navzdjem koresponduji s nameéfenymi mechanickymi ¢i fyzikalnimi

vlastnostmi. Zjisténé poznatky pak uvést do kontextu dnesni stavebni praxe.



3. TEORETICKA CAST

3.1.  Malty ve stavebnictvi

Malta ve stavebnictvi je vnimana jako kompozitni material, ktery se zpravidla pripravuje
metodou in situ. Tento zpisob pfipravy je podminén hlavn¢ dobou zpracovatelnosti hmoty,
ktera dosahuje vétsSinou maximalné fadu jednotek hodin. Tento vicefazovy kompozitni material
obsahuje vzdy pojivo, zastoupené v kapalném, respektive kvazi-kapalném stavu a Casto plnivo.
Maltu tvoii sypké materidly, které po zamichani s vodou tvofi heterogenni smés vhodné

konzistence.

3.2. Historie

ey e

egypskych) staveb starych vice nez 4000 let. Podle hypotézy J. Davidovitse [1,2] byla pii stavbé
egyptskych pyramid pouzita malta, respektive betonarskad technologie na bazi geopolymert
s vapencovym plnivem. Tuto interpretaci podpofil také G. Demortier [3], ktery vyslovil ndzor,
Ze ,,betonarska, vytvareci“ technologie byla znama ve starovéku v oblasti Kahiry. Demortier
své zavery vyslovil na zdklad€¢ studia makroskopického vzhledu bloki pyramidy (jejich
nestejné porovitosti v horni a dolni ¢asti bloktr) a na zakladé rentgenovych analyz a NMR metod
(spektroskopie nuklearni magnetické rezonance). Tyto interpretace vSak nebyly potvrzeny
a zustavaji tak otdzkou pro soucasné a pfisti badatele. To vSak neplati o vapencovych omitkach,

které se dochovaly z dob starovékych s lidskymi otisky. [3]

Velky rozkvét anorganickych malt a hmot a zdéni zaznamenavame v dobé antického Recka,
Fenicie a zejména Rima. Zminéna doba vedla ke zdokonaleni technologie pouzivani
anorganickych pojiv, pfedev§im véapna. Pfi budovani silnic, aquaduktd, mostli a pobfeznich
staveb bylo pouzivano hydraulické pojivo, které tvrdlo rychleji, a to i ve vodé (na rozdil
od vapna vzdusného), a jeho odolnost vii¢i vodé byla velmi dobra. Malty obsahujici hydraulicka
pojiva jsou rovnéz odolnéjsi proti pisobeni atmosférickych vlivli. Pro uvedené ucely bylo
pouzivano véapno ve smési s reaktivnimi slozkami, pozd€ji nazyvanymi pucoldny. Tyto
materialy se vyskytovaly na izemi dnesni Italie. Zde odedavna probihala v urcitych lokalitach
vulkanickd ¢innost, ktera produkovala materidly s obsahem reaktivniho, amorfniho oxidu
kifemenného a reaktivni formy hlinitanti a zelezitand, jez jsou schopny reakce s hydroxidem
vapenatym za bézné teploty. PfedevSim vulkanicky pisek z okoli Pozzuoli (méstecko v té€sné

3



blizkosti italské Neapole) se vyznacoval obsahem téchto reaktivnich sloucenin. Odtud
materialy pfirodniho i technogenniho ptivodu s obdobnymi vlastnostmi jsou nazyvany pucolany

a jejich reaktivita s hydroxidem vapenatym pucolanova aktivita. [4,5]

V pribéhu 18. stoleti, v souvislosti s rozvojem vyzkumu v chemii a stavebnictvi, se postupné
dospélo k nazoru, Ze hydraulické¢ vlastnosti nema vapno vyrobené¢ z Cistych vapenci,
ale z vapencu znecisténych jily. V roce 1796 byl v Anglii pfiznan Jamesovi Parkerovi patent
na vyrobu cementu, vyrobené¢ho z ,kentského* vapence, ktery vykazoval vhodny obsah
jilovitych slozek. Parker tuto surovinu rozmélnil a palil v peci az témét do slinuti. Svlij vyrobek
nazval romanskym cementem, protoZe se svoji barvou podobal pojivu starych Rimani.
Na zacatku 19. stoleti byla L. J. Vicatem vyrobena a v praxi pouzita maltovina, pfipravena
ze smési vapence a jilu, ¢imz bylo potvrzeno, ze jilovitou slozku je mozno do vapence dodat
,»uméle®, pokud v ném neni obsazena pfirozené. Patent na vyrobu portlandského cementu byl
ptiznan v roce 1824 Josephu Aspdinovi, zednikovi z Leedsu. Nazev portlandsky dostal proto,
ze beton z n¢j vyrobeny se vzhledem podobal oblibenému Sedobilému vapenci z anglického
ostrova Portlandu. ,,Vynalez* portlandského cementu ,,dokoncil* I. Ch. Johnson, ktery roku
1844 upozornil na dualezitost piesného dodrzovani a stalého sledovani spravného misiciho

poméru surovin [6].

Prvni hlinitanovy cement byl ziskan ve Francii Lafarge Jules Biedem roku 1865 a to tavenim
V kupolové peci. O dvacet tii let pozdéji byl patent vydany ve Velké Britanii jako bauxitovy
cement. Prvni komer¢ni vyrobce byl Lafarge, ktery zacal produkci v roce 1908. Pozdéji roku
1918 se pteslo na vyrobu taveného hlinitanového cementu v elektrickych pecich a jesté pozdéji

na vyrobu neslinutého a kone¢né slinutého hlinitanového cementu [7].

Cementy, zejména portlandského typu, maji od 19. stoleti zisadni postaveni na poli
anorganickych pojiv. Jejich vyroba v prubéhu let byla postupné zdokonalovana. Byl kladen
diraz na zefektivnéni sloZeni, vyrobnich postupii, a to vSe mélo vliv na kvalitativni

charakteristiky dnesniho portlandského cementu.

3.3.  Vyvoj polymerem modifikovanych malt (PMM)

Zkratka PMM byla pfevzata z anglictiny jako ,Polymer Modified Mortar.
S pfichodem novych trendi a pozadavku ve stavebnictvi se ukazaly vlastnosti malty

piipravované z portlandského cementu, plniva a vody jako nedostate¢né. Anorganicka matrice



vytvrzeného cementového tmele vykazuje vynikajici vlastnosti v tlaku, je porézni a nasidkava

a nehouzevnata. Pevnost v tahu, adheze a koheze jsou nizké.

V této souvislosti byly hledany cesty jak vybavit cementovy kompozit témito vlastnostmi. Prvni
revolu¢ni myslenky vyuziti polymernich piimési do cementovych kompozitnich materialt byly
realizovany ve 20. letech 20. stoleti. Jednalo se pfedevs§im o vVyuziti pfirodnich latex, které byly
v Evropé jiz dlouhodobé znamy. Pfirodni latexy se ziskavaji ze stromu Hevea brasiliensis
a skladaji se predevsim s cis-polyisoprenového kaucuku [8]. Pozdéji, ve 30. letech, byly
provadény vyzkumy na maltach se synteticky vyrobenymi polymery. Ve 40. letech byl poprvé
pouzit polyvinylacetat jako polymerni ptisada do PMM. Byly také zvetejnény jiz podrobné
studie o pouziti polymerti pro cementové kompozity. V Sedesatych letech se zacaly jako
polymerni ptisady pouzivat styrenbutadieny, polyakrylaty a jejich derivaty a polyvinylchloridy.
Od Sedesatych let probihal intenzivni vyzkum zejména v USA, SSSR, Némecku, Japonsku
a Britanii. Na konci Sedesatych let vyvinul W. O. Nutt systém modifikovany polyesterovou
pryskyfici s ochrannou znamkou ,,Estercrete” a tento systém je stale dostupny a komercné
vyuzivany. V roce 1965, a pak v roce 1973 patentovali S. Donnelly a P. Duff systém zalozeny

na epoxidové pryskyfici a v roce 1959 byla patentovana hmota vyuZzivajici uretan. [9,10]

Od 80. let 20. stoleti se PMM a jiné polymerem modifikované cementové kompozity staly
béznou soucasti stavebni praxe. To vSak neznamena, Ze vyvoj téchto materidlu je jiz za zenitem.
Naopak, stale se setkdvame s vyzkumy, jak nejlépe vysvétlit mechanismus vytvrzovani téchto
materialdi, zvysit uzitné vlastnosti téchto materidlli S ohledem na trvale udrzitelny rozvoj

a vV neposledni fadé ekonomic¢nost pouZiti.

3.4. Uvod k problematice

Materialy pozivajici jako pojivo hydratovany portlandsky cement jsou rozsifeny ve svété jiz
dve stoleti. Mezi jejich vyhody fadime snadnou piipravu, ekonomicnost, dlouhou zivotnost
vytvrzeného cementového kamene. Vynikaji zejména vysokou pevnosti v tlaku a mechanickou
odolnosti, pfesto tyto materialy maji své nevyhody. Jsou to zejména dlouha doba tvrdnuti, nizka
koheze pfi namahani tahem, nizka odolnost vii¢i nékterym chemikaliim, velké smrsténi béhem

hydratace.

Pro redukeci téchto nevyhod cementovych kompozitl, bylo vyzkouseno uziti polymert, které

jsou vhodné do cementovych malt. Jednim z téchto pokust jsou polymery modifikované



materidly, které jsou pfipravovany miSenim polymeru nebo monomeru v dispergované,
praskové nebo kapalné formé s Cerstvou cementovou smési a nasledné formovany a je-li to
potieba, monomer obsazeny v cementové pasté je polymerizovan az v Kompozitnim materialu,

tedy in situ [1].

3.5. MozZnosti vyuziti polymernich prisad do cementovych kompozitnich

materialu

Nespocet studii se zabyvalo zlepsenim mechanickych vlastnosti cementovych pojiv pomoci
zaClenéni velmi jemnych ¢astic, snizovanim vodniho soucinitele pomoci superplastifika¢nich
ptisad a explicitné porézni struktury betonu, optimalizaci distribuce velikosti ¢astic, apod.),
vedly tyto vysledky pouze k zlepSeni pevnosti v tlaku. Pevnost v tahu za ohybu ztstala ptiblizné
stejna. Je to hlavné dano nizkou pevnosti mezifazové tranzitni zoény a smrsténim (tepelné,

samovolné, smr§téni suSenim), coz vyrazné ovlivituje pevnost vyzralého kompozitu.

Ruzné studie mikrostruktury polymerem modifikovaného cementového kompozitu
demonstruji, Ze polymer nemusi pusobit jen jako reologicky prostiedek, ale také reaguje
s anorganickymi ionty uvoliiovanymi z kalcium aluminatu a silikat. Tento proces se projevuje
ve sniZzeni podilu hydrataéniho procesu ve tvorbé mikrostruktury vznikajiciho materialu,
a je zfejmé, Ze interakce maji zasadni vliv na kone¢né fyzikalné-mechanické i chemické
vlastnosti. Proces ovlivnéni hydratace cementu je silné ovlivnén druhem organické Castice

a jejim aplikovanym mnozstvim v poméru k mnozstvi cementu. [11,13]

3.6.  Druhy polymeru v cementovych kompozitech

PMM, tedy polymerem modifikované malty vzniknou smichanim malty s polymerni nebo
monomerni smési zpravidla ve formé tuhé (dispergované, praskové) nebo tekuté. Béhem
vytvrzovani cementové matrice, spolu s vysychanim vody a tvorbou ptfesyceného roztoku
dochazi k tvorbé polymerniho filmu. D¢&j je zde popsan velice zjednodusené, v pozdéjsich

kapitolach je predstaven detailn&ji v podobé modelu Ohama-Beeldens-Van Gemert.

Rozdéleni polymer a monomert pro pouziti v PMM dle Ohamy [11] ukazuje obr. 1.
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Obr. 1 Polymery a monomery pro modifikaci cementovych malt [11]

Rozmanitost polymernich disperzi je velikd. MulZzeme pouzit termoplasty jako je

polyvinylacetat, polyvinylchlorid, polyakrylat nebo termosety jako jsou epoxidy, polyestery

a polyuretany. Lze rovnéZ pouzit elastomery, a to pfirodni kaucukovy latex nebo kopolymer

butadien-styren. Pokud je pouzita pryskyfice (napf. epoxidova pryskyfice), je zapotiebi navic

piidat sit'ovaci ¢inidlo. [13]

Mezi hlavni poZadavky na polymerni modifikatory malt patfi:

vysoka chemicka stabilita vii¢i velmi aktivnim kationtim jako jsou Ca?* a A
uvoliujicich se béhem cementové hydratace

vysokéd mechanicka stabilita vii¢i namahani pfi smykovém teni pfi miSeni cementoveé pasty
nizky provzdusiovaci vliv pfi miSeni cementové pasty

bez zasadniho vlivu na cementovou hydrataci

vyborna odolnost proti vod¢ a alkaliim

tepelna stalost pii manipulaci, skladovani

vysoka adheze ke kamenivu



3.7.  Kopolymer ethylenu a vinylacetatu (EVA)

Prace je zamétena na sledovani tcinkl kopolymeru EVA, této latce je kapitole vénovana vetsi
pozornost. Ethylenvinylacetat (EVA) je kopolymer sloZeny s ethylenu a vinylacetatu vyrabény
nejcastéji emulzni polymeraci [21]. Obrazek 2 znazornuje rozdily v uspotadani homopolymera

a n¢kterych typt kopolymerd.

Homopolymery:  Liniové ‘D_D_D_D_D_D_D—D—D—D‘
Kopolymery:  Stidavé 4 Hi— Hil- HilH HElH Hil-
Blokové 1 H H H Hi—a-a-a- H
Nahodile usporadané Il H H HEHEH H Hil-

Rozvétvené

Obr. 2 Vybrané typy polymerii [21]

Pouzity v diplomové praci redispergovatelny prasek pod obchodnim oznacenim

VINNAPAS® 5044 N muzeme zatiidit do kategorie kopolymerti nahodile uspofadanych. [21]

3.7.1.  Vyroba kopolymeru ethylenu a vinylacetatu (EVA)

Kopolymer EVA se vyrabi se metodou emulzni polymerace — radikélovou polyaddici, kde jsou

kladeny vysoké naroky na vyrobni zatizeni. Schématickou vyrobu znazornuje obrazek 3. [21]
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Obr. 3 Schématicka vyroba kopolymeru etylenu a vinylacetdtu [21]

3.7.2.  Vyhody a nevyhody spojeni ethylenu s vinylacetatem

V nasledujicim vy¢tu vyhod a nevyhod je ziejmé, ze vyhody pouziti ethylenu, jako kopolymeru

vvvvv

pro pouziti v polymerem modifikovanych.

Vyhody

ethylen — zakladni monomer, dobra dostupnost

latka vysoce odolna proti zmydelnéni

velice dobte polymerizuje s vinylacetatem, vysledny kopolymer je stabilni

nizka teplota skelného pfechodu Tq=-95 °C

stalé tvarné (flexibilni) vlastnosti

dobra adheze k vét§ing€ povrchi, predevsim K organickym podkladim (napf. polystyrenu)
hydrofobické vlastnosti

nezpochybnitelné plastifikacni U¢inky, umoziujici navrh slozeni malt bez dalSich

plastifikacnich ptisad

Nevyhody

slozita vyroba ve vysokotlakych polymeriza¢nich reaktorech

vysoké vyvojové a inZzenyrské naklady



3.8.  Technologie suchych smési pro pripravu malt

Vlastnosti malty se odviji pfedev§im od pouziti vstupnich surovin, jejich pomérem michani
a technologii pfipravy. Pfi pfipravé malty na stavb¢é se Casto nejde vyhnout problémum
s kolisajici kvalitativnimi vlastnostmi. Cely proces ma pfitom jeden problém. Proces piipravy
malty neni automatizovan, a tudiz neni mozné dosahnout stejnych vlastnosti u vSech zamési.

Obtizné je zvlasté davkovani ptimési a prisad, bez kterych se moderni malty neobejdou.

Z toho divodu se dnes pouzivd nejCastéji suchych smési pro pfipravu malt,
tzv. dry-mixd. Dry-mixy se dovazi na stavbu pytlované nebo volné lozené v silech a misi
s vodou ve vhodném poméru piimo pied aplikaci. Vhodné a presné zvolend technologie
suchého miseni slozek cementu, kameniva, pfisad a pfimesi umoznuje opakovanou piipravu
malty stejnych vlastnosti. Na suché smési pro vyrobu malt je kladen casto pozadavek
na zajisténi bezprasné technologie tzv. technologie anti-dust, kdy je minimalizovana prasnost
béhem manipulace se sypkym materialem a pfipravou malty. To pfispiva k lep§im podminkam

a ochran¢ zdravi pfi praci.

3.8.1. Suroviny pro pripravu suchych smési

Pro pfipravu konkrétni polymerem modifikované malty se béZné¢ pouZivd kombinace
mineralniho pojiva s polymerni latkou a vhodné kombinované druhy plniv. Vlastnosti malt jsou
pak upravovany v zdsadni mife také prisadami, bez kterych se slozeni moderni, polymerem
modifikované malty dnes neobejde. Suroviny pro pifipravu suchych smési mizeme rozttidit
do nékolika skupin: [18]
=  Mineralni pojiva:

(@) Portlandsky cement a cementy smésné (PC a CC z angl. composite cement)

(b) Hlinitanovy cement (znam jako CAC z angl. calcium-alumina cement)

(c) Specialni cementy

(d) Vapenny hydrat

(e) Sadra

(F) Anhydrit
= Polymerni pojiva

(@) Redispergovatelné prasky
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(b) Tekuté polymery (specialni aplikace, polymer se nenachdzi v malté ve formé prasku,
ale ptidava se béhem ptipravy z nadoby, pfedem definovaného objemu a ¢asto se jedna
0 vodni disperzi, ktera nahrazuje pouziti vody béhem piipravy malty
= Plnivaafillery
(@) Kfemenny pisek
(b) Vapenec
(c) Dolomit
(d) Mikrosilika
(e) Jiné specialni fillery a pfimési
* Piisady
(a) Ethery celulozy
(b) Pigmenty
(c) Odpénovaci piisady
(d) Provzdusnovaci piisady
(e) Retardac¢ni prisady
(f) Urychlovace tuhnuti
(9) Zahustky
(h) Hydrofobni ptisady
(i) Superplastifika¢ni ptisady
(4) Jiné

Polymerem modifikované malty nabizené komerénimi vyrobci obsahuji vhodnou kombinaci
vySe vyjmenovanych surovin. Konkrétni kvalitativni a kvantitativni slozeni malty patii
k know-how vyrobce. Je odvozeno od série mnoha testii a pokusi, proto pravé slozeni jejich
vyrobkl patii k ptisné utajovanym informacim. V nasledujicich odstavcich je uvedeno nékolik

vybranych piisad, bez kterych se dnesni polymerem modifikovana malta ¢asto neobejde:

Odpéiovaci prisady [18], neboli odpénhovace jsou pouzivany v mnozstvi 0,05-0,5 %
v suchych smésich pro vyrobu malt pro redukci obsahu vzduchu v ¢erstvé malté€ a tim i mensimu
obsahu pord ve vytvrzené malté. Malty s niz§im obsahem vzduchu vynikaji vyssi pevnosti
v tlaku, kohezi, maji vyssi odolnost proti abrazi a niz§i hodnotu permeability. Tyto malty jsou
ureny piedev§im pro samonivelacni stérky a spravkové malty s dlirazem na pevnostni
charakteristiky. Pfisady jsou vyrabény na razné chemické bazi, piedev§im se jedna

0 uhlovodiky a polyglykoly (napt. polypropylenglykol) nebo polysiloxany (dimethylsiloxany).
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Jsou absorbovany v kapalné fazi na mineralni latky v suché maltové smési nebo jsou obsazeny

ve formé prasku.

Zahustky a stabilizatory [18]. Zahustky jsou pouzivany pro zvétSeni viskozity cerstvé malty.
Maji piedev§im vliv na reologii dané malty. Casto jsou aplikovany z divodu dosaZeni
tixotropnich vlastnosti malty, aby zachovavala tvar pfi ukladani, ale byla také tvarovatelna. Jsou
to predevs§im karboxylové kyseliny, polyakrylamidy, guma guar a jeji ethery. Jsou velice u¢inné
1 pfi velmi nizkém davkovani (0,05-0,5 %). Mohou vsak zplisobovat lepkavost a ulpivani na

povrchu, coz neni vzdy pozitivni vlastnosti.

Stabilizatory jsou tvofeny Casticemi o vysoké molekularni hmotnosti (napf. ethery celulédzy,
ethery gumy guar, karboxylové kyseliny) blizkému slozeni zahustkam. Prispivaji k omezeni
bleedingu a omezuji sedimentaci a segregaci. Mineralni zahustky a stabilizatory jsou na bazi
sepiolitu (MgaSisO15(OH)2 - 6 H20) nebo jilovych hornin, napi. bentonitu. Jelikoz nejsou tak
efektivni, davkuji se ve vEétSim mnozstvi, a ¢asto v kombinaci s organickymi stabilizatory

a zdhustkami.

Piisady redukujici chrom (VI) [18, 19]. V odvolani na evropskou direktivu 203/53/EC
je pouziti cementu a materiali sloZenych z cementu omezen na obsah Sestimocného chromu
maximalné 0,0002 %, tj. 2 ppm z hmotnosti cementu. Obsah zminéného chromu v cementu
zpisobuje podrazdéni kiize a ekzémy pii kontaktu kiize s Cerstvou maltou. Z toho divodu
se pristupuje Casto k davkovani pfisad, které¢ redukuji potencidlné nebezpecné mnozZstvi
chromu (1V) s pouzitim sulfati, nejcastéji dvojmocného zeleza. Chrom (IV) se pii davkovani
0,01-0,02 % redukuje na chrom (III), ktery neptisobi drazdivé na kuzi. Tato redukce mize byt
popsana nasledujici rovnici [20]:

CrOs#~+3Fe”+40H +4H0 — Cr(OH)s + 3 Fe(OH)s3

3.8.2.  Oblasti aplikace suchych smési pro pripravu malt

Diky vyhodnosti pifipravy malty ze suché smési piimo na stavbé, mensi pracnosti
a konkurenceschopné cené tyto vyrobky uspésné nahradily diiveéjsi, méné sofistikované metody

ptipravy malty metodou in situ.
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Podle objemu produkce je mozné rozd¢lit suché smési do dvou kategorii: [18]
* Produkty nejbéznéjsi, pfipravované metodou dry-mix (ptiblizné 70 % produkce)
(a) Malty pro zdéni
(b) Jadrové omitky
(c) Cementové potéry a stérky
(d) Hmoty na bazi siranu vapenatého
= Specializované produkty (ptiblizné % produkce)
(@) Lepici malty pro keramické a jiné slinuté obklady
(b) Tenkovrstvé stavebni lepici hmoty
(c) Sparovaci a vypliiové hmoty
(d) Zalivky (grouty)
(e) Finalni omitky, dekora¢ni omitky

(f) Hmoty pro specialni aplikace

3.9. Hydratace portlandského cementu

Po zamichani cementu s vhodnym mnoZstvim vody tato latka tuhne a postupné nabyva
na pevnostech. Proces tuhnuti a tvrdnuti probiha za aktivni ti€asti vody. Vysledné produkty
cementové hydratace jsou ve vodé jiz nerozpustné a stalé. Jedna se o charakteristickou vlastnost
cementu, ktery je tak fazen k hydraulickym pojiviim, jez tuhnou a tvrdnou i pod vodou

bez ptistupu vzduchu.

Proces zpeviiovani portlandského cementu je mozné rozliSovat ve dvou rovinach:

= Chemicka — reakce slinkovych minerali s vodou za vzniku vapenatych hydrosilikati
a hydroaluminati.

» Fyzikalni — zména struktury, ktera vede k vytvofeni pevnych vazeb mezi casticemi latek,

respektive k vytvoreni souvislé kompozitni struktury.

Vyvoj tepla béhem hydratace cementu popisuje charakteristicka kiivka, kterou je mozné
rozdé€lit do péti period, jak ukazuje obrazek 4. Kazda perioda je charakterizovana tvorbou
urcitych hydrata¢nich produktd a meziproduktd. Pfitomnost pfisad a pfimési mize velmi
ovlivilovat prib¢h této kiivky. V1iv polymerni ptisady EVA na vyvoj tepla béhem hydratace

bude posouzeno v experimentalni ¢asti.

13



Tvorba

ettringitu
4
Konec
% tuhnuti
og Indukéni ~
TSy erioda
=< p
Pocatek
v ™= tuhnuti \\
(m (2} {3) (4) (5) Sas
minuty hodiny dny

Obr. 4 Schématicka kiivka vyvoje tepla béhem hydratace cementu [40]
Rozdéleni period béhem stadii hydratace podle A. Pierre-Clauda: [12, 39]

I. Smichani s vodou. V prib¢hu tohoto stadia jsou z ruznych fazi portlandského cementu
uvolnény ionty do roztoku. Proces rozpousténi je pomérné rychly a hydratace je exotermicka.
Povrch castic cementu se zacina pokryvat hydratovanym kalcium-silikatem (C-S-H gel)
vytvofenym z Ca?*, H2SiOs> a OH~ iontdi, pochazejicich ze silikatovych fazi slinku
a ettringitem (Ca0)3(Al203)(CaS04)3-32H20, vytvorenym reakci iontl Ca?*, [AI(OH)*]~, SO4*
a OH? pochézejicich z intersticidlni faze a z riiznych forem siranu vépenatého, pfimichaného

k portlandskému slinku.

II. Indukéni perioda. Rychle vzristajici hodnota pH a koncentrace Ca®" iontli v zamésové
vodé snizuje spolu s hydraty vytvofenymi na povrchu ¢astic rozpustnost fazi portlandského
slinku. Vyvoj tepla se zna¢né zpomali. V prubéhu tohoto stadia se vytvoii malé mnozstvi
C-S-H gelu. Pokud je v portlandském cementu spravné vyvazen pomeér mezi mnozstvim
aluminadtovych fazi a siranovych iontl, vznikne také malé mnoZstvi ettringitu. V prib&hu
indukéni periody se zamésova voda stane nasycenym roztokem Ca?*, pfesto viak nedochézi
k precipitaci portlanditu pravdépodobné diky malé rychlosti tvorby krystaliza¢nich zarodkt

V porovnani s konkurenéni tvorbou C-S-H gelu. Do jisté miry také dochazi ke flokulaci zrn.
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III. Poéatek tuhnuti. Hydratace je na konci induk¢ni periody aktivovéana snizenim koncentrace
Ca?* jontii v roztoku precipitaci® portlanditu. Ta nastava v dobg, kdy v roztoku jiz prakticky
nejsou zadné anionty H2SiO4%". N4hlé snizeni koncentrace iontl Ca?* a OH~ opétovné nastartuje
rozpousténi vSech fazi portlandského cementu. Vyvoj tepla se zrychli zpocatku mirn€ (protoze
precipitace portlanditu je endotermicka reakce a ¢ast tepla spotiebuje), pozdéji se rychlost
vyvoje tepla stale zvySuje. Pocatek tuhnuti vétSinou spada do této doby zrychleni vyvoje tepla,
s vyjimkou pfipadt tuhnuti z diivodu tvorby jehlickovitych krystall ettringitu, piipadné tvorby
sadrovce. Hydratace silikatové a aluminatové faze portlandského slinku zacinaji mezi ¢asticemi

vytvaret vazby, nasledkem ¢ehoz pasta tuhne.

IV. Tvrdnuti. Vétsina portlandskych cementi neobsahuje takové mnozstvi siranu vapenatého,
které by bylo dostacujici na reakci s veskerymi aluminatovymi fazemi portlandského slinku.
V priibéhu indukéni periody dojde tedy tvorbou ettringitu k vyéerpani SO4> iontii. To se stane
vétSinou po 9 az 15 hodinach po smichani cementu s vodou. Poté se ettringit stane nestabilni
slozkou a dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfatu (Ca0)3(Al203)(CaS04)-12H-0.
Diky reakci se v systému generuje dalsi teplo a dochazi k urychleni hydratace silikatové faze.
Hydrataéni produkty vznikajici v pribéhu prvnich stadii jsou oznaCované jako ,,vné&jsi
produkt*‘, protoze rostou ze zrn cementu ven, do mezer mezi nimi. Jedna se o porézni a volnou
sit’ vlaknitého C-S-H gelu, jehlicek ettringitu, desticek monosulfatu a hexagonalnich krystalt
portlanditu.

V. Zpomalovani hydratace V tomto stadiu jsou zrna jednotlivych fazi slinku pokryta vrstvou
hydratt, kterd je stale siln€j§i. Molekuly vody obtizné¢ pronikaji touto vrstvou
k nezhydratovanym casticim slinku. Hydratace se zpomaluje, protoze je z vé&tSi Casti
kontrolovana difuze molekul vody vrstvou nové zformovanych hydrati. Hydratovana
cementovd pasta ma vzhled kompaktni hmoty, ktera se oznacuje jako ,,vnitini produkt‘.
Hydratace portlandského cementu je ukonc¢ena bud’to ve chvili, kdy jiZ neni v systému pfitomna
dalsi nezhydratovana faze (dobie oSetieny beton o vhodné zvoleném vodnim souciniteli),
nebo kdyz voda jiz nemtze proniknout k nezhydratovanym ¢asticim (velmi kompaktni systém),
pfipadné kdyz jiz neni v systému k dispozici volné voda (pfi velmi nizkém vodnim souciniteli,

ptipadné pfi osetiovacich podminkach zajistujicich evaporaci vody z hmoty).

@ vznik nové oddélené pevné faze ve fazi kapalné nebo zkondenzované kapalné latky v plynné fazi, srazeni
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3.10. Struktura a mechanismus vytvrzovani PMM

Ohama [11] popisuje ve vétsin€ svych formulaci relativné vysoky, s ohledem na dnesni trendy,
pomér p/c. Jedna se 0 hmotnostni pomér polymerni slozky (p) k cementu (c),
kdy p/c € <0,05; 0,75>. To vsak pii mnoha aplikacich, jako jsou lepici stérky, sana¢ni malty,
spravkové hmoty neni mozné z diivodu cenové nekonkurenceschopnosti vysledného produktu.
Nicmén¢, hmotnostni poméry komponent na vyrobu polymerem modifikovanych cementovych
kompoziti nelze jednoduSe stanovit pro vSechny dostupné polymery, proto je zapotiebi
uvazovat empirické vypoéty a poznatky pii piipravé, pro ziskani pozadovanych uZzitnych

vlastnosti PMM.

Mechanismus tvorby polymercementové matrice (z angl. co-matrix) je intenzivné badan
v prabéhu poslednich dekad. Jeden z poslednich odbornou vetejnosti piijatych poznatk
0 vzajemném spoluplisobeni polymerni slozky a cementové matrice béhem vytvrzovani PMM
je ,.Integrovany model Ohama-Beeldens-Van Gemert*, ktery je vysledkem spoluprace japonské
a belgické vyzkumné skupiny. Tento model je zalozeny na ttifazovém modelu publikovaném
v roce 1995 Y. Ohamou [11] a doplnény o dalsi poznatky ze spoluptsobeni jednotlivych

komponentu s diirazem na prub¢h v ¢ase. [9,15]

Ihned po zamichani vSech slozek dochézi k interakci polymeru s cementovym mlékem. V celé
matrici je pifitomno kamenivo, nezhydratovana cementova zrna, V pfipadé pouziti
redispergovatelného prasku casteéné shluky polymernich castic. Tento stav je ilustrovan
na obrazku 5. Thned po zamichani ma PMM reologické vlastnosti témét shodné s obycejnou

maltou bez obsahu organické slozky — polymeru.

OO |
D

> @
L]
Q

% . .////// ® ¢ Polymerni ¢astice
%////ﬁ .C\°/ % @  Nezhydratované cementové &astice

Obr. 5 PMM ihned po zamichani [9,14]

Kamenivo

\

=)

Po zamichani dochézi k tvorbé shlukil polymernich €astic. Pti splnéni podminek minimalni
filmotvorné teploty a pii dostate¢nému poctu polymernich ¢astic dochdzi k tvorbé polymerniho
filmu. K tomuto jevu dochazi primarné na povrchu reagujicich zrn cementu, kde na polymerni

Gastice pusobi sily, které jsou vyvolany naraistanim hydrataénich produktti cementu. Castice
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polymeru se také adsorbuji k povrchu nereaktivniho plniva, ale v mensi mite. Pii dostatecné
vysoké koncentraci polymernich ¢astic, a v zdvislosti na druhu pouzitého polymeru, dochazi

ke zpomaleni nebo v extrémnich piipadech k zastaveni prubéhu hydratace cementu.

Mnohé studie ukazaly, ze oSetiovaci podminky hraji zasadni roli v prabéhu vytvrzovani PMM.
Pii oSetfovacich podminkach s nizkou relativni vlhkosti dochazi k vysychani (primarné
odpatfovani vody a hydratace cementu) alkalického roztoku s polymernimi ¢asticemi. Zrna
nezhydratovaného cementu jiz nemaji dostatek vody k vytvareni produktt hydratace, zatimco
polymerni Castice vytvaii béhem vysychani roztoku polymerni film. Polymerni ¢astice,
které flokulovaly kolem cementovych zrn ¢aste¢né tvoii sit€ polymerniho filmu pravé kolem
zrn cementu. Zbyla voda jesté hydratuje se zrny cementu a jeho hydratac¢ni produkty proristaji

polymernim filmem. Tento prabéh je zndzornén na obrazek 6.

Prabéh hydratace a vytvareni polymerniho filmu

'.IA/ % y

Yy X

s

@ Nezhydratovana &astice cementova s adsorbovanymi ¢asticemi polymeru
* Casteéné zhydratovana cementové &astice, ktera prordsta vytvorenym
polymernim filmem

D Vzduchovy pér

Obr. 6 Stadia tvorby matrice slozené s cementu a polymeru po zamichani [9,14]

V zavislosti na pomérovém zastoupeni polymeru v celé matrici, rychlosti vysychéani se vytvari
struktura cementového kamene a také polymerniho filmu. Z literatury vyplyva [9,14,24],
a obecné Ize tvrdit, ze béhem zmensujiciho se objemu roztoku (vysychani) dochazi v matrici
PMM Kk preferenci tvorby polymerniho filmu na ukor hydratace. Naopak, béhem mokrého
osetfovani, kdy je zajistén dostate¢ny ptisun vody k hydrataci cementu, tvorba polymerniho

filmu je omezena.

Nabizi se otdzka, kdy a kterou kombinaci mokrého a suchého oSetfovani zvolit, aby zvoleny

postup dospél k jak nejvyhodnéjSimu spoluptisobeni produktti hydratace a polymerniho filmu.
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Podle zminovanych studii je to kombinace suchého prostiedi s naslednym oSetfovanim

Vv prostiedi mokrém.

To je teoreticky mozné simulovat jednodusSe. Po zamichani PMM se nejdiive hmotu ponecha
Vv prostiedi s nizkou relativni vlhkosti. Dochazi k u¢inné hydrataci cementovych zrn, protoze
vodni soucinitel PMM je piiblizné dvojnasobny oproti hodnot¢ teoretické, tedy mnozstvi vody,
které je potiebné k celkové hydrataci cementu. Teoreticky vodni soucinitel potiebny k celkové
hydrataci W/cteor. = 0,23 (pfitom na pocatku hydratace se ucastni asi 1-2 % vody, v dob¢ tuhnuti
4-5 %) [17]. Hydratace cementu je také ovlivnéna mnozstvim adsorbovanych polymernich
¢astic na jeho povrchu, kdy pfili§ mnoho polymeru retarduje pribéh tvorby cementového

kamene.

Po vytvoteni ur¢ité cementové matrice a ¢aste¢ného polymerniho filmu, kdy polymer je jiz vice
odolny proti vod¢ a pouze jiz dochazi k jeho bobtnani, se hmotu doporucuje oSetfovat
v prostiedi mokrém. Cementova zrna, ktera jsou jesté schopna s ptisunem vody reagovat,
proristaji meékkym polymernim filmem. Polymerni film se béhem této doby ocita
v kvaziplastickém stavu, coz mize byt vyhodné. Mohlo by teoreticky dochazet k ¢aste¢nému

vyplilovani port a jinych imperfekei ve hmoté.

Po dobé& mokrého oSetfovani by nasledovalo opét obdobi oSetfovani suchého, kdy by dochézelo
k propagaci tvorby polymerniho filmu, tvorbé vazeb na rozhrani cementového pojiva a plniva
v matrici PMM.

3.10.1. Problematika tvorby polymerniho filmu

U pftisad tvofenych redispergovatelnymi prasky polymerti je schopnost tvofit film velice
dulezita. Po zamichani redispergovatelného prasku v alkalickém roztoku PMM, disperze
polymert za vhodnych podminek vysychaji, ¢astice se navzajem piiblizuji. Vznikd homogenni
film. Tvorba filmu je siln€¢ ovlivnéna schopnosti polymernich castic deformovat se a navzajem
difundovat. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény teplotou. Pii vysychani za vysSich teplot je
schopnost disperze tvorit film leps$i, nez za teploty niz§i. Odborna literatura proto definuje
termin minimalni filmotvorné teploty (Minimum film formation temperature MFFT). MFFT je
lizce spojena s teplotou skelného piechodu Ty Casto se jedna o hodnotu blizkou MFFT.
U teploty skelného pfechodu film sice mize vznikat, ale nebude uceleny. V grafu 1 jsou

vyobrazeny hodnoty teploty skelného ptechodu vybranych polymerd. Je patrné, Ze u pouzitého
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kopolymeru polyvinylacetatu (PVAC) a polyethylenu (PE) lezi hodnota skelného piechodu
pravé mezi hodnotami zminénych polymerd. [21-23] V ptipadé pouzitého kopolymeru EVA
pod komer¢nim oznacenim Vinnapas 5044 N dosahuje podle vyrobce Tg i MFFT hodnoty
piiblizn¢ bodu mrazu, coz je hodnota velice vyhodna pro poziti v polymerem modifikovanych

maltach, nebot’ splituje teoretické podminky tvorby filmu v béznych podminkach.

105 100
79
I .
PMMA PS PVC PVAC -

-18
teplota skelného pfechodu [°C]

-95

Graf 1 Teplota skelného prechodu vybranych polymerii
3.10.2. Stridavé vlhkostni podminky oSetifovani

Pozitivni U¢inky na tvorbu polymerniho filmu ve hmoté, zvySeni adheze PMM, snizeni
porovitosti béhem stfidavého oSetfovani byly publikovany kolektivem autora A. Jenni,
R. Zurbriggen, L. Holzer a M. Herwegh [16]. Zminéna publikace kolektivu autorti posuzuje
malty modifikované ethylenvinylacetitem ve form¢ redispergovatelného prasku nebo
v kombinaci s etherem celul6zy. To vse béhem osetfovani suchého s naslednou saturaci vodou
a vysychanim PMM ve fazi koncové. Tyto oSetfovaci podminky popisuje obrazek 7 spolu

s namétenymi trendy smrsténi v zavislosti na oSetfovacich podminkach PMM.
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Obr. 7 Smrsteni PMM behem osetrovani tramecki dle citovanych autorii [16]

Z vysledki intenzivniho vyzkumu vyplyva, ze optimalni podminky jsou mokré oSetfovaci
obdobi s naslednym suchym oSetfovacim obdobim. V ptipadé delSiho ulozeni ve vlhkém
¢1 vodnim prostfedi bude vysSi konend ohybovd pevnost, pokud zamezime vzniku
smrStovani pii nasledném ulozeni pfi nizsi relativni vlhkosti. Tim je mySleno, Ze v prvni
fazi probiha hydratace cementu a tvoii se pouze omezené mnozstvi filmu, tudiz polymerni
Castice zlistavaji v roztoku v porech, a proto mize byt vétsi mnozstvi polymernich ¢astic
vyuzito pro tvorbu kontinudlniho polymerniho filmu, ktery se tvoifi v poslednim stadiu.
Pokud dojde k ulozeni v prostiedi s nizsi relativni vlhkosti diive, za¢ne diive také tvorba
polymerniho filmu, tj. pfed a soucasné s hydrataci cementu, vedouci ke zvySeni zapouzdieni
v hydratovaném cementu, stejné jako k za¢lenéni polymerni faze do hydrata¢nich produkti

vzniklych v pérovém roztoku [14]. [9]

Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména adheze k podkladu a koheze v materialu
doslo ve zminéné v publikaci A. Jenni a kolektivu autord [16], kdy béhem cyklovani PMM
mezi suchym a mokrym oSetfovanim. Béhem 7dennich intervall dochazelo k nartstu
namétfenych hodnot, kdy uz po 1. cyklu autofi prezentuji zvySeni pevnosti v pficném tahu
a korespondujici k této veli¢ing ptidrznosti pfiblizn€ na 150 % ptvodni hodnoty a pti dal$im

cyklovani se tyto hodnoty zvySovaly o dalSich cca 5 %, béhem kazdého dalsiho cyklu
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(celkem 4 cykly). Obrazek 8 piidrznost na recepturach s etherem celulézy (CE) nebo CE
v kombinaci s EVA, ptipadné CE s polyvinylacetatem (PVA).

|:| Suchy vzorek
Mokry vzorek

5 .
Receptury ]
bez EVA

g
s 0 -
k%)
o
c
N A
5 _
= 5]
I

0.0 1.035 1.cycle 1.cycle  2.cycle 3.cycle 4 cycle

CE CE+ CE+EVA
PVA

Obr. 8 Pridrznost ve stridavém ulozeni [16]

3.10.3. Spolupiisobeni kopolymeru EVA s hydrata¢nimi produkty cementu

Interakce mezi produkty hydratace portlandského cementu a polymerni organickou fazi je
predmétem intenzivniho vyzkumu a budi kontroverzni otazky. Podle nékterych autorti [28-33]
je u PMM ptitomna pouze fyzikalné-mechanicka interakce, kdy za urcitych podminek
(prezentovanych v kapitole 3.9.) dochazi k tvorbé polymerniho filmu. Pfi spolupisobeni

organické a neorganické slozky dochéazi ke zvySeni mechanickych vlastnosti cementovych

kompozitnich materiald.

Jini autofi prezentuji fyzikalni i chemickou interakci polymernich ptisad a produkti cementové
hydratace [34-36]. Podle 1. Janotky a kolektivu autorti [36] mize spoluptisobeni polymernich
ptisad a cementu vést k tvorbé slozenych struktur a k morfologickym zménam fazi cementové

hydratace, predevsim hydroxidu vépenatého, tedy portlanditu.
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D. A. Silva a kolektiv autorti [25] zkoumali, zda skute¢né mtze dochézet k chemické interakci
polymerni ptisady na bazi kopolymeru EVA s produkty hydratace portlandského cementu a zda
dochazi ke zminénym zménam, zejména k morfologické modifikaci portlanditu, vytvéieni
urcitych chemickych vazeb, kdy duasledkem je castecnd modifikace organickych
I neorganickych slozek zkoumanych malt. A¢koliv autofi neprovedli testovani na statisticky
vyznamné 95% hladiné spolehlivosti, Ize z vysledki, které jsou tvofeny zkousSeni na principu
ruznych laboratornich metod ucinit nékolik zajimavych zavérd, které pomohou ziskat
ucelenéjsi model polymerem modifikovanych malt. Z vysledkt provedenych béhem studia
mikrostruktury cementovych past s obsahem kopolymeru EVA p/c € {10, 20} % autofi

prezentuji nasledujici:

= Existuji dikazy o chemické interakci anionti acetatu (CH3COO)~, uvolnénych diky
alkalické hydrolyze b&hem reakce v pérovém roztoku. Piitomné ionty Ca?* z nasyceného
roztoku Ca(OH)2, mohou reagovat s (CH3sCOO)". Produktem této reakce je octan vapenaty
Ca(CH3COO), a polyvinylakohol. Vznikly octan vapenaty je organicka sil
s hygroskopickymi vlastnostmi a polyvinylalkohol je rozpustny ve vodé. Diky témto
faktorim mohou byt vlastnosti PMM s EVA naruSeny, kdy jsou oSetfovany zptsobem,

kdy je zajistén piebytek vodniho roztoku.

* Analyza metodou infraéervené spektroskopie FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroskophy) ukazala, Zze zminéna alkalickd hydrolyza neprobéhne kompletné
a kopolymer EVA se méni ¢asteéné na terpolymer tvotfeny ethylenem, vinylacetatem
a polyvinylakoholem. Podminky o$etfovani, zvlasté vlhkostni parametry ulozeni nebyly

specifikovany.

= Kopolymer EVA ma retardac¢ni i€inky na cementovou hydrataci a ptispiva k tvorbé velkych

tyCinek ettringitu.

=  Se zvySujicim se podilem piisady EVA v cementové pasté dochazi k redukci mnozstvi

Ca?* iontti potiebnych ke zminéné hydrolyze.

= (Cementové pasty modifikované EVA vykazuji identifikovatelny polymerni film, ktery
se vytvaii na zcela 1 ¢asteCn¢ zhydratovanych produktech cementové hydratace. Polymerni

film Caste¢né prorista a vypliuje stény por.
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Dle autoru [38] jsou diky formovani polymerniho filmu ve struktufe latexem modifikovanych
cementovych kompozitt viditelné dal§i zmény vlastnosti jako:

= narast odolnosti viuci pisobeni vody a vodotésnosti,

= odpor proti penetraci chloridovych iontu,

= zvySeni odolnosti vici pienosu vihkosti,

= odolnost proti narazu,

= odolnost proti otéru,

= zvySeni odolnosti vii¢i nasyceni oxidem uhli¢itym a diftzi kysliku,

= zvySend odolnost vii¢i chemikaliim a plisobeni chemického prostiedi,

= odolnost proti teplotnim zmeénam.

O retardacnich uc¢incich kopolymeru EVA se zminuji ve své praci také A. M. Betioli a kolektiv
autortu [41]. Autofi zkouseli cementové pasty, s pomérem p/c € {0, 5, 10} %. Podle
grafi 2 (a), (b) prezentovanych zminénymi autory dochazi k retardaci hydratace cementu.
Z grafu 2 (a) je patrné, Zze dochazi k prodlouzeni induk¢ni periody ze 100 min u ¢isté cementové
pasty na 120 min u pasty s 5% davkou EVA, respektive 150 min u pasty s 10 % EVA.
Maximalni hodnota vyvinu tepla v pribéhu hydratace (kromé vysoké exotermické reakce ithned
po smichani cementu s vodou) je redukovana z 3,8 W/kg na 2,8 W/kg. K nejvétsimu ovlivnéni
hydratace piisadou EVA v pribéhu méteni kalorimetrem bylo dosazeno v obdobi tuhnuti pasty,
kdy modifikované cementové pasty vykazaly sniZzenou troven vyvinu hydrata¢niho tepla
na arovni 0,55 W/kg/h oproti referencni pasté o hodnoté 1,0 W/kg/h. Navzdory retarda¢nim

ucinkim polymerem modifikované pasty vykdzaly vysS§i vyvin hydrataéniho tepla

wrwe
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Graf 2 (a) Hydratacni teplo, (b) Hydratacni teplo kumulativni [41]
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4. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti bylo prioritn¢ stanoveno pozorovani chovani kopolymerem EVA
modifikované malty v zavislosti na podminkach oSetfovani malty. Z davodu dobré
reprodukovatelnosti zkousSek a omezeni kolisajicich kvalitativnich parametrti surovin byl
zvoleny systém malty skladajici se pouze ze 4 slozek: Portlandského cementu, kiemenného
pisku, redispergovatelného prasku kopolymeru EVA a destilované vody. Podminky oSetfovani
byly zvoleny s ohledem na moznost simulace realnych podminek, které se vyskytuji
ve stavebni praxi. Studium tedy bylo zaméfeno predevsim na sledovani vlivu vlhkostnich

parametrii oSetfovaciho prostredi.

S pfihlédnutim k teoretickym znalostem o polymerem modifikovanych maltach
a poznatkiim z praxe byly provedeny rovnéz zkousky s osetfovanim vzorki kombinaci suchého
a mokrého prostiedi, kdy by mohl byt pozorovatelny efekt tvorby polymerniho filmu béhem
vysuSovani kompozitu a zdrovenn by bylo umoznéno hydratovat cementovym zrnim béhem
osetfovani v prostfedi mokrém. Tento jev byl popsan detailnéji v teoretické Casti vénované

mechanismu tvorby polymerniho filmu v PMM.
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4.1.  Suroviny pouZité v experimentalni ¢asti

Vsechny suroviny pro vyrobu polymerem modifikované malty byly voleny z jedné vyrobni
Sarze, skladovany dle doporuceni vyrobce a pouzity po dobu jejich deklarované doby
pouzitelnosti. Tabulka 1 struéné popisuje pouzité suroviny pro vyrobu polymerem

modifikované malty v praktické ¢asti diplomové prace.

Tab. 1 Pouzité suroviny v experimentdlni casti a jejich strucny popis

Surovina, Vyrobce Standardni davkovani [g] na

obchodni nazev jednu zamés dle CSN EN
196-1°

Cement Cementarna Mokra, CZE 450

CEMI1425R (Heidelberg Cement Group)

Pisek normalizovany CEN, O— | Filtracni pisky, spol. s.r.o., 1350

2mm Doksy, CZE

Destilovana voda Ptipravovana v laboratofi 225

Redispergovatelny prasek Wacker Chemie AG, GER

kopolymeru EVA, Vinnapas 0-135°"

5044 N

= Cement CEMI42,5 R Mokra

Pouzity byl cement portlandsky, rychlovazny, pytlovany 0 primérném obsahu slinku 90 %.
Veskera data uvedena v tomto odstavci a tabulce 2, 3 a 4 deklaruje vyrobce v technickém listu
vyrobku s odkazem na normu CSN EN 196-1, 2, 6 a 8.

Tab. 2 Mechanické viastnosti cementu dle technického listu vyrobce

Primérns hodnota Pevn[ol\s/ltp\;1 i[laku Pevnost v[ It;allg:]za ohybu Metoda
7 dni 52 8 EN 196-1
28 dni 61 9 EN 196-1
56 dni 66 9 EN 196-1

b Norma CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu. Tato norma byla zvolena pro definovani poméru michani
normalizovaného pisku a cementu. Vodni soucinitel byl zvolen podle jinych kritérii, jez jsou uvedeny
v kapitole 4.5.1. Mnozstvi polymerni piisady se pohybuje v dolnim spektru obvyklého davkovani pro polymerem
modifikované malty ohledem na hospodarnost a obecné trendy ve stavebnictvi.
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Tab. 3 Fyzikadlni viastnosti cementu dle technického listu vyrobce

Primérna hodnota Metoda

normalni konzistence 28,3 % EN 196-3

pocatek tuhnuti 196 min EN 196-3

konec tuhnuti 267 min EN 196-3

objemova stalost 1,0 mm EN 196-3, Le Chatelier

mérny povrch 377 m?- kg | mérny povrch

stiedni zrno d(0,5) 20 pm laserovy granulomentr

zbytek na sité 20 um 40 % laserovy granulomentr
45 pm 9 % laserovy granulomentr
>90 pm 0 % laserovy granulomentr

hydratacni teplo 7dni | 300 J-g!' |EN196-8

Tab. 4 Chemické vlastnosti cementu dle technického listu vyrobce

Primérny obsah Metoda
CaO 65 % |EN 196-2, XRF
SiO; 19 % |EN 196-2, XRF
Al203 4 % |EN 196-2, XRF
Fe20s 3 % |EN196-2, XRF
MgO 1 % |EN 196-2, XRF
SO 3,0 % |EN 196-2, XRF
S 0,04 % |EN 196-2
Cl- 0,051 % |EN 196-2, XRF
K20 0,75 % |EN 196-2, XRF
Na.O 0,15 % |EN 196-2, XRF
NaO ekvivalent 0,65 % |EN 196-2, XRF, (Na,O + 0,658 - K;0)
nerozpustny zbytek 0,7 % |EN 196-2
ztrata zihanim 3,1 % |EN196-2

= Normalizovany kiemenny pisek CEN

Pro snadnou reprodukovatelnost byl zvolen normalizovany pisek CEN kfemenny prany, frakce
0-2 mm, odpovidajici norm& CSN EN 196-1 pro zkouseni cementu. Vynika nekolisajicimi
fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi a dle predpokladi neovliviiuje tuhnuti a tvrdnuti
cementového pojiva. Pro udrZeni dodavan

svych kvalitativnich  parametrt  je

Vv polyethylenovych obalech o hmotnosti (1350+5) g.

= Redispergovatelny prasek kopolymeru EVA pod ozna¢enim VINNAPAS® 5044 N

Vysoce flexibilni redispergovatelny prasek kopolymeru ethylenu a vinylacetatu je vyrobcem
doporucovan jako piisada pro zvySeni adheze Kk poréznim i neporéznim povrchum
zZ organického i neorganického materialu. Vynika vysokou odolnosti proti zasaditému prostiedi
napf. roztoku hydroxidu sodného, ktery je zastoupen ve vysoké koncentraci V cementové malte.
Je vhodny praveé pro pouziti jako piisada, kterd zlepsSuje adhezi a kohezi materialu, ptiznivé

ovlivituje vlastnosti cementového kompozitu — mrazuvzdornosti a odolnosti vii¢i CHRL. Tento
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efekt zptsobuje vneseni vzduchovych pérti do matrice cementového kompozitu. Zaroven

polymerni ¢astice tvoti film pravé na rozhrani port, dutin a cementovém kameni. [11, 24]

=  Destilovana voda

Pouzita byla vyhradn¢ destilovana voda, temperovana na laboratorni teplotu, aby byla zajisténa
reprodukovatelnost zkousek. Neménna teplota zamésové vody je Vv této praci dulezitd

predevsim u kalorimetrického méfeni.

4.2.  Zarizeni, pomiicky a material

Ke stanoveni byly pouzity nasledujici pomucky, zatfizeni a material:

B VARG KEIM 440-33 ...t 4200,00+0,01 [g]
= Odtrhomér Proceq Dyna Z-16 E s prisluSenstvim.........cccoceeriniiienienninnnne 4,77+0,01 [MPa]
= Dilatometr s pHSIUSENStVIM......cccviiiiiicic e 4,000+0,001 [mm]
= Michacka Hobart N50 s nerezovou hlavici a michaci nadobou ..................... 60+1 [ot./min]

= Vibrator s nastavitelnou amplitudou, frekvenci a dobou vibrace

= Rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 XMU se Schottkyho autoemisni
katodou

= Pfistroj k méfeni vyvinu hydratacniho tepla v ranych stadiich tuhnuti a tvrdnuti umoZiujici
semiadiabatické méfeni s kompenzaci hodnot na jiz vytvrzenym vzorku z cementového
kompozitu, SemAment, Sika Technology

= Pfistroj pro méfeni porozimetrie metodou vysokotlakou, rtutovou
= Laboratorni sklo a pomticky (nadoby, 1zi¢ky, Spachtle, dusadlo)
= Sada ocelovych forem pro vyhotoveni vzorkl rozméru 40x40x160 mm

= Sada betonovych dlazdic k méfeni ptidrZznosti 300x400x60 mm
4.3. SlozZeni receptur

Bylo vybrdno 6 receptur, které se mezi sebou liSily pouze mnoZstvim pouZzitého
redispergovatelného prasku kopolymeru EVA pod obchodnim znacenim Vinnapas 5044 N.
Prasek byl davkovan do suché smési plniva a pojiva v mnozstvi specifikovaném pomeérem
p/c [%], tedy hmotnostnim pomérem polymerni slozky (p) ku cementu (c). Pro zkouSeni
polymerni piisady byl zvolen pomér p/c € {1, 2, 3} %, pozdé&ji se ukazalo, ze davkovani
je nedostatecné. Proto v etapé 4., popsané v kapitole 4.5.4., bylo pfistoupeno ke zvyseni

davkovani a rozsiteni fady na p/c € {1; 2; 3; 4,5; 6} %. Pro srovnani vysledkt byla navrzena
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referenéni malta bez pfidavku polymerni pfisady. SloZeni jednotlivych receptur je uvedeno
v tabulce 5.

Tab. 5 Oznaceni receptur a jejich slozeni

Oznacdeni receptury a mnoZstvi

Surovina REF 1%EVA | 2% EVA | 3% EVA |45%EVA| 6% EVA

[o] [[%] | [9] |[%]| [9] |[%]| [9] |[%]]| [g] |[[%]]| [9] |[%]
CEM1425R 450 25| 450| 25| 450| 25| 450| 25| 450| 25| 450| 25
Pisek CEN 1350 75|1350| 75|1350| 75| 1350| 75| 1350| 75| 1350| 75
Vinnapas 5044 N 0,00| 0,00 4,50|0,25| 9,00|0,50] 13,50| 0,75] 20,25 1,13| 27,00 1,50
Destilovana voda 225 g, 12,5 % (pomér k suché smési)
plc 00% | 1,0% 20% | 30% | 45% | 60%
w/c 0,50

4.4.  Provedené zkouSky a laboratorni vybaveni

Zkousky byly provedeny v laboratornim prostiedi s odpovidajici vybavenosti a odbornymi
znalostmi a dovednostmi pro pouziti nize uvedenych pomucek a ptistroji. Méteni probéhlo
ve vétsing piipadt v laboratotich Ustavu stavebnich hmot a dilctt VUT v Brné a v laboratofich
Centra AdMaS. V R&D laboratofi firmy Sika CZ s.r.o., bylo provedeno pouze méfeni

hydrata¢niho tepla semiaadiabatickou metodou.

Provedené normové zkousky:

Zkousky svym provedenim a interpretaci vysledkt odpovidaji popisem platné normé
k 1. 12. 2015. Tyto zkousky jsou v oblasti problematiky stavenich hmot rutinné znamé,
proto nebudou jiz v této praci detailn¢ popisovany:

= Stanoveni konzistence ¢erstvé malty (pouzit stiasaci stolek) dle CSN EN 1015-3,

= Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty dle CSN EN 1015-6,

» Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé malté dle CSN EN 1015-7,

= Stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty dle CSN EN 1015-10,

= Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku dle CSN EN 1015-11.
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Provedené zkousky jiné:

Zkousky odpovidaji zavedenym zvyklostem a nékteré byly upraveny tak, aby zajistily

co nejlepsi reprodukovatelnost a pro ziskani co nejrelevantnéjsich vysledkl napfic testovanym

spektrem vzorkid polymerem modifikované malty:

= Stanoveni piidrznosti zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjsi omitky k podkladu vychazejici
z CSN EN 1015-12 s tipravami pro pouZiti pro zkouseny material,

= Stanoveni délkovych zmén betonu béhem tvrdnuti pomoci dilatometru,

= Stanoveni pomérného zastoupeni port metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie,

= Studium mikrostruktury pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM),

= Stanoveni hydrata¢niho tepla pomoci semiadiabatického méfeni pfistrojem SemAment

(vnitropodnikové méteni vyrobce Sika Technology AG).

4.5.  Etapizace praci

Studium polymerem modifikovanych malt v zavislosti na plisobeni exogennich faktorti
je zalezitosti dlouhodobého méfeni zmén v jejich struktufe béhem vytvrzovani a srovnavani
vysledkli dil¢ich méfeni vhodn€ nastavené metodiky, kterd umoZiiuje co nejvetsi
reprodukovatelnost. Skute¢nost, ze by cely postup méfeni v experimentalni ¢asti probihal
soucasné je neredlnd, s prihlédnutim ke kapacité¢ lidskych zdrojd, laboratornich prostor
¢i neoperativnosti v piipadé potieby provedeni zmény. Z tohoto divodu se ptistoupilo
k etapizaci praci, kterda umozni postupovat laboratornim méfeni krok po kroku a soucasné
vyhodnocovat vysledky s ohledem na ¢asové moznosti, kapacitni a pfistrojové vybaveni

laboratofi.

Etapizace praci byla vyhodna i z pohledu, Ze ne vzdy doslo k naplnéni uréitych piedpokladi
a dosazeni predpokladanych vysledkti stanoveni. Bylo nutno nékteré postupy zménit,
coz nepiedstavovalo velky problém z diivodu jiz zminovanych etap. V ptipadé nutnosti ovéfeni
nekterych dil¢ich vysledki se s pfihlédnutim k relativni jednoduchosti slozeni zkoumanych
vzorkli a jasn¢ definovanych exogennich faktori bylo mozné tyto postupy opakovat.

Pro piehlednost je etapizace praci znazornénd graficky obrazkem 9.
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* Stanoveni vodniho soucinitele
* Stanoveni provzdusiujiciho u¢inku v zavislosti na davce polymeru
1. ETAPA
J
~
*Stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti malty béhem prvnich 7 dni zrani v zavislosti
na oSetfovacich podminkach
2. ETAPA
J
* Zjistovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti malty béhem 28 dni zrani v zavislosti h
na osetfovacich podminkach s aplikaci znalosti z 1. etapy
* Studium mikrostruktury pomoci REM, se zamétenim na tvorbu polymerniho filmu
3. ETAPA | v zavislosti na jeho davce a exogenich faktorech )
*Zjistovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti malty béhem 56 dni zrani v zavislosti na A
oSetfovacich podminkach s aplikaci znalosti z piedchozich etap
* ZvySeni davkovani polymerni ptfisady. Studium struktury PMM pomoci vysokotlaké rtutové
4. ETAPA | porozimetrie y
~

« Zjistovani prubehu hydratac¢niho tepla v zavislost na davce kopolymeru EVA béhem
semiadiabatického méteni pristrojem SemAment

* Studium mikrostruktury pomoci REM pii zvySeném davkovani polymerni ptisady a ptsobeni

5. ETAPA exogennich faktort )

Obr. 9 Etapizace praci v experimentalni casti

451. 1. ETAPA

V 1. etapé byl vytycCen cil stanovit velikost vodniho soucinitele pro zkouSku rozlitim pti riiznych
davkach polymerni ptisady EVA. Pozadovana hodnota rozliti dle CSN EN 1015-3¢ pro davku
kopolymeru EVA 9/c = 3 % byla vytyéena hodnotou 180+5 mm. Bylo provedeno nékolik
meéteni. Pfi jednotném davkovéani cementu, plniva a polymerni pfisady se pozadované
hodnoty rozliti dosahlo hodnotou vodniho souéinitele w/c = 0,50. Po zjisténi hodnoty
vodniho soucinitele je receptura malty referen¢ni, tedy bez davky polymerni ptisady, dana

tabulkou 5 vcetné specifikace surovin.

¢ Zkugebni metody malt pro zdivo — Cést 3: Zkouska konzistence erstvé malty s pouzitim stéasaciho stolku
d p/c, procentualni hmotnostni divka polymerni piisady vztazené na hmotnost cementu uvedené v procentech
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Polymerni pfisada ma i pii nizkych otackach michani tendenci k provzdusnéni. Tento jev
je mozno eliminovat pouzitim vhodného typu odpénovace, ktery by mohl ovlivnit strukturu

PMM béhem riznych osetfovacich podminek a z toho divodu nebyl pouzit.

Obsah vzduchu méa rovnéz vliv na konzistenci, PMM se zvySujicim se podilem vzduchu
vykazuje vétsi hodnotu rozliti. To odpovida provedenym zkouSkam obsahu vzduchu v Cerstvé
malté dle CSN EN 1015-7¢. Konzistence ¢erstvé malty v zavislosti na davce polymeru neni
V této praci pfedmétem studia. Jeji stanoveni bylo pouze prostfedkem k uréeni vhodného
davkovani vody pro vhodné reologické vlastnosti béhem ukladani do formy, ¢i nanaseni

na zkusebni povrchy.

Graf 2 ukazuje provzdusnujici uc¢inek kopolymeru EVA v zavislosti na jeho davce. Je vhodné
poukazat, Ze objemova hmotnost ¢erstvé malty a stanoveny obsah vzduchu v ¢erstvé malté izce
souvisi. Pfi vy$si davce pifisady EVA roste objem vzduchovych pért a objemova hmotnost
cerstvé malty klesa. Namé&feny rozdil referencni malty bez piisady EVA a maltou s maximalni

davkou ptisady je priblizné az 7 % vzduchovych pora.
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2450 8

0 2500

6 % 3% 2% 1% 0%
Mnozstvi polymeru v malté, p/c [%]

=== Obsah vzduchu  =@=Objemova hmotnost

Graf 2 Obsah vzduchu a objemovd hmotnost cerstvé malty v zdavislosti na mnozstvi
kopolymeru EVA

¢ Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast 7: Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé malté
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V ptipadé objemové hmotnosti dosahuje rozdil az vysokych 260 kg - m=. Tato skute¢nost
V perspektivé srovndni absolutnich objemti vychazi dosti neptesvédcive. Principialné by vSak
mohla vystihovat skute¢né napénéni, neboli vneseni vzduchovych pori do Cerstvé malty.
Se snahou kvantifikovat napénéni (pfi rostouci davce polymerni piisady) definované
procentualnimi hodnotami obsahu vSech nestladitelnych i stladitelnych poérd by mohlo
odpovidat pravé jiz tak vysokému ubytku objemové hmotnosti. Tato interpretace vychazi
ze zalozeni, ze béhem méfeni obsahu vzduchu v Cerstvé malté méfime pouze pory, které pii
daném tlaku jsou stlacitelné. Druhou otazkou je presnost a kalibrace piistroje. Pfistroj
je obvykle kalibrovan pfedevsim na hodnoty nachazejici se v intervalu <0; 6> %, nad tyto

hodnoty je mozné vnést do méfeni urcitou chybu.

Je ovSem nezpochybnitelné, ze provzdusiujici i€inky pouzité polymerni ptisady jsou vyrazné.
Efekt provzdu$néni mé také piimy vliv na pevnosti cementového kompozitu. Hodnoty
objemové hmotnosti Cerstvé malty je proto vhodné srovnat s hodnotami objemovych hmotnosti
ztvrdlé malty, jelikoz vysoka mira vzduchovych poru by méla zapficinit snizeni pevnostnich
charakteristik vysledného cementového kompozitu. Zda bude popisovany jev viditelny,

se ukaze v dalSich etapach diplomové prace.

45.2. 2. .ETAPA

Po stanoveni vodniho soucinitele na hodnotu w/c = 0,50, byly provedeny zkousky za uc¢elem
pozorovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti pfi riznych oSetfovacich podminkach béhem
prvnich 7 dni zrani. Tabulka 6 ukazuje rozdé€leni a pocty zkuSebnich vzork, jeZ byly vystaveny
zvolenym oSetfovacim podminkam. Na kazdém vzorku byla provedena zkouSka pevnosti
v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN 196-1f po 7 dnech zrani. B&hem vytvrzovani
bylo stanoveno smrsténi dilatometrem, které¢ z principu metody bylo méfeno jako rozdil
hodnoty namétené 1 den od namichani po odformovani vzorku a dny nésledujicimi. Vysledky
tohoto stanoveni se objevi pro potiebu srovnani dlouhodobého smrsténi v kapitole 4.5.4., tedy

ve 4. etap¢.

V 2. etapé je kladeno za cil stanovit, zda oSetfovani v uzaviené form¢ bez moznosti vypatrovani
vody ze vzorku a nasledné ulozeni vzorku pfi teploté 23 °C a relativni vlhkosti ¢ = 95 % bude
mit vliv na pevnosti oproti tuhnuti a tvrdnuti v oteviené form¢ s naslednym uloZenim

Vv laboratornich podminkach. Tabulka 6 ukazuje rozdéleni a pocty vzorki a jejich oSetfovani.

f Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti

33



Tab. 6 Pocty vzorkii a rozdéleni podle osetiovacich podminek prvnich 7 dni po namichani
Popis oSetfovani béhem 7 dnt zrani od namichani

Receptura Pocet vzorki
1D — zrani ve formé | 2D az 7D — zrani jednotlivé
Neuzaviena forma 23°C,p=50% 3
REF
Uzaviena forma 23°C,0=95% 3
Neuzaviena forma 23°C,p=50% 3
3% EVA
Uzaviena forma 23°C,0=95% 3

Ptiprava smési, tj. navazovani surovin, homogenizace suché smési, michani v michacce byly
provedeny vzdy a ve vSech etapach prace jednotnym zpisobem, z divodu reprodukovatelnosti
zkousek a jak nejlepsi porovnatelnosti vysledku z dil¢ich etap diplomové prace. Postup michani
oproti normé& CSN EN 196-1 byl pozménén. Maximalni otacky michatky byly zvoleny
hodnotou 60 ot./min (oproti maximalnim normovym 120 ot./min), z ddvodu mozného napénéni
malty, ktera obsahuje polymerni pfisadu. Detailni chronologie a postup michani je uveden

v tabulce 7.

Tab. 7 Chronologicky postup béhem michani malty

Cas | Cas kumulativni e .
Popis cinnosti
[s] [s]
60 60 Homogenizace suché smési v uzaviené nadobe
15 75 Strojové michani suché smési v michacce s ptidavkem destilované
zamésové vody
45 120 Strojové michani
Ru¢ni promichani pomoci nerezové hlavice michacky, odstranéni
30 150 . o s
nalepkl na sténach
90 240 Strojové michani
120 360 Kratké ruéni promichani, ponechani malty v klidu, ukladani do formy

Byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku ztvrdlého
cementového kompozitu na trameécich 40x40x160 mm. Tabulka 8 a grafy 3, 4 a 5 uvadéji

pramérné vysledky uvedenych stanoveni.
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Tab. 8 Vysledky fyzikdlnich a mechanickych viastnosti po 7 dnech zrdani

Pevnost v tahu Pevnost v tlaku Objemova
C v, za ohybu L, hmotnost
Receptura | Popis oSetfovani 00 7 dnech zrani po 7 dnech zrani po 7 dnech zrani
f; [MPa] fo [MPa] D [kg - m]
Neuzaviena forma,
23°C, ¢ =50 % 55 33,0 2160
REF
Uzaviena forma
Neuzaviena forma,
23°C, ¢ = 50 % 5,9 26,7 2040
3% EVA
Uzaviena forma
23°C, ¢ = 95 % 6,2 21,7 2080
2300
©.2270
52250
1S
292200 | S5 === Neuzaviena forma,
; = 23 °C, 50 % R.H.
=}
% 2150 | === Uzaviena forma 23
E °C, 95 % R.H.
‘=
é 2100 © 2100 ©- Objemova hmotnost
8, = Cerstvé malty
8 2050 | = |
= 204G ==
REF 3% EVA

Graf 3 Objemovad hmotnost malty referencni a polymerem modifikované po 7 dnech zrani
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Grafy 4, 5 Mechanické viastnosti malty referencni a polymerem modifikované po 7 dnech

zrani
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Pfi srovnani objemovych hmotnosti ztvrdlé malty je evidentni, Ze polymerni pfisada, kterd m¢la
provzdusiovaci G¢inek na Cerstvou smés, zanechala v matrici urcity objem vzduchovych port.
Vzduchové pory by mohly byt ¢asteéné vypuzeny béhem uklddani do formy a vibrovanim, ¢imz
se snizil jejich podil ve ztvrdlé smési malty, zeyména u receptury s vyssi mirou provzdusSnéni

(davkovani 3% EVA).

Lze tedy ptfedpokladat snizenou pevnost v tlaku cementové pojivové matrice. Pfedpoklad
snizenych pevnostnich charakteristik se potvrdil jen ¢aste¢né. U pevnosti v tlaku byly

rozhodujici dva faktory, konkrétné:

a) Exogenni faktor — vlhkost uloZeni; pfi oSetfovani ve vys$i mife vlhkosti dochazi
pravdépodobné k zajisténi lepsi hydratace cementu a je potlacen vznik trhlinek,

coz vede k vys$§im pevnostnim charakteristikam.

b) SloZeni, tj. mnoZstvi polymerni piisady v malté; s navySenim poméru p/c = 3 % dochazi

béhem piipravy malty k provzdusnéni a timto k oslabeni struktury cementové matrice.

K zajimavému zjisténi doslo béhem stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, kdy se projevily oba
vySe zminéné faktory, ale miize v tomto ptipad¢é dochazet i k dalsimu jevu, ktery mohl ovlivnit
zejména vzorek s 3 % polymerni ptisady, jenZ byl uloZen v laboratornim prostfedi a umoznoval
vysychani. V téchto podminkach wvznikl pifedpoklad k tvorbé polymerniho filmu,

ktery pozitivné ovlivnil pevnostni charakteristiky, zejména pevnost v tahu za ohybu.

Obecné lze fici, ze ptidavek polymeru EVA muze ovlivnit negativné pevnost v tlaku
cementového kompozitu, z divodu vneseni do jeho matrice vzduchové pory. Tento jev by bylo
mozno redukovat pouzitim odpénovaci piisady. Pfidavek polymeru EVA mulZe mit pozitivni
vliv na tahové pevnosti, za predpokladu, kdy jsou splnény podminky pro tvorbu polymerniho

filmu. Této problematice je v teoretické roviné vénovana kapitola 3.10.
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453. 3.ETAPA

V této etapé je stanoveno za cil porovnani tvorby filmu a ovlivnéni prib¢hu hydratace
cementové matrice béhem prvnich 28 dni zrdni na vzorcich o rozmérech 40x40x160 mm.
Vzorky s riznym davkovanim redispergovatelného prasku kopolymeru EVA
byly po odformovani uloZeny v prostiedich s riznymi vlhkostnimi parametry. Pfedpoklada se,
ze dojde k riznym vysledkim pii zkouSce pevnosti v tlaku, tahu za ohybu. Vzorky byly
po 28 dnech rovnéz snimkovany rastrovacim elektronovym mikroskopem (REM)
pro porovnani vytvoreného polymerniho filmu a pro lepsi pifehled 0 mechanismu vytvrzovani
portlandského cementu a tvorbé polymerniho filmu EVA ve hmoté. Rozd€leni a mnozstvi

vzorkt ukazuje tabulka 9.

Tab. 9 Rozdéleni podle osetrovacich podminek pro sledovani viastnosti do 28 dni od namichani

Popis oSetFovani 5
Receptura Zrani ve formé Zrani jednotlivé Pocet
vzorki
1D 2D az 28D
Neuzaviena forma 23°C,9p=50% 3
REF Uzaviena forma 23°C,9=95% 3
Uzaviena forma Vodni ulozeni 3
Neuzaviena forma 23 °C, 0 =50 % 3
1% EVA Uzaviena forma 23°C,9=95% 3
Uzaviena forma Vodni uloZeni 3
Neuzaviena forma 23 °C, ¢ =50 % 3
2% EVA Uzaviena forma 23°C,9=95% 3
Uzaviena forma Vodni uloZeni 3
Neuzaviena forma 23 °C, 0 =50 % 3
3 % EVA Uzaviena forma 23°C,9=95% 3
Uzaviena forma Vodni uloZeni 3

Nameétené objemové hmotnosti ztvrdlé malty a pevnosti v tlaku a tahu za ohybu jsou uvedeny
v tabulce 10. Pro vétsi piechlednost vysledki jsou stanovené veli¢iny uvedeny v grafech 6, 7 a 8.
Objemova hmotnost s rostoucim podilem polymerni ptisady klesa. Stanoveni nebylo provedeno
na zcela vysusenych vzorcich, proto se hodnoty objemové hmotnosti li§i v fadu stovek

kg - m~ mezi jednotlivymi druhy prostiedi, ve kterych byly vzorky uloZeny.
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Tab. 10 Fyzikalné-mechanické viastnosti referencni a polymerem modifikované malty

Pevnost v tahu za

Pevnost v tlaku

Objemova
hmotnost po

Receptura | Popis oSetifovani | ohybu po 28 dnech po 28 dnech (.
zréni f; [MPa] | zranif, [MPa] | 20 dnech zrini
D [kg - m™]
23°C, 9 =50 % 5,6 29,5 2090
REF 23°C,0=95% 8,7 455 2180
Vodni uloZeni 8,9 47,7 2250
23°C, 9 =50 % 6,8 27,7 2070
1% EVA 23°C,9=95% 1,7 35,9 2140
Vodni uloZeni 8,3 425 2220
23°C, 9 =50% 6,6 25,0 2000
2 % EVA 23°C,9=95% 7,1 33,2 2080
Vodni uloZeni 8,3 37,7 2200
23°C, 9 =50% 7,0 24,9 2000
3% EVA 23°C,9=95% 7,2 33,3 2090
Vodni uloZeni 8,2 33,0 2150
50,0 r
450 +
—_ = Neuzaviena
S forma, 23 °C,
= 400 ¢ 50 % R.H.
2
S350 F = Uzaviend
2 forma 23 °C,
§ 95 % R.H.
s 30,0 F —
o 295 = = Uzaviena
250 | = = — — forma 23 °C,
% % g 243 vodni uloZeni
REF (1% EVA) (2% EVA) (3% EVA)
Graf 6 Pevnost v tlaku po 28 dnech zrani
100 ¢
E 90 +
= = Neuzaviena
3 80 | == forma, 23 °C,
> 82 50 % R.H.
o ]
E 70 — = = Uzaviena
< et E5EE forma 23 °C,
E oo | % = 95 9% R.H.
é — % % = Uzaviena
é 50 F % % % forma 23 °C,
= = = vodni uloZeni
40 = === =1= 1=
REF (1% EVA) (2% EVA) (3% EVA)

Graf 7 Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech zrani
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Graf 8 Objemova hmotnost po 28 dnech zrani

Pevnost v tlaku s rostoucim podilem polymerni pfisady EVA klesa. Analogicky, jako v 2. etapé
diplomové prace je zminovana klesajici tendence piisuzovana mife provzdus$néni, kterou
zapticinila polymerni ptisada béhem michani. Rozdil je markantni pfedev§im mezi referen¢nim
vzorkem a vzorkem s mnozstvim polymeru p/c = 1 %. Nejvyssich hodnot pevnosti, podle
ocekavani, bylo dosaZzeno pfi oSetiovani u vzorki ponofenych ve vodé. Je proto mozné tvrdit,
ze dostate¢ny ptisun vody potiebné k hydrataci a zamezeni vysychani u malt modifikovanych
polymerem mize hrat vyznamnou roli pii tvorbé pevnostnich charakteristik v tlaku. U vzorkt
ulozenych pii relativni vlihkosti 95 %, je s rostouci davkou polymerni piisady viditelny trend

vyrovnavani se pevnosti v tlaku s hodnotami pevnosti u vzorki ponechanych v laboratornich

podminkach.

U pevnostnich charakteristik v tahu za ohybu je taktéz zietelné, Ze dostateény piisun vody
k hydrataci hraje podstatnou roli u PMM s polymerem EVA. V piipadé malt s davkou polymeru
je taktéz zfetelné, Ze oslabena struktura cementového kompozitu provzdu$nénim nemusi
znamenat nizsi pevnosti v tahu za ohybu. Proto miizeme ptedpokladat, ze interakce produkti
cementoveé hydratace a polymeru je efektivni. Efekt je zejména viditelny pti plisobeni relativni
vlhkosti 50 %. Zminéné prostiedi umoznuje vysychani a ptilezitost k tvorbé polymerniho filmu.

Tato skutecnost by mohla vést k vyssim pevnostem v tahu za ohybu.

Za ucelem prozkoumani, zda doslo v polymerem modifikované malté k tvorbé polymerniho
filmu, byly vzorky podrobeny snimkovani pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu

(REM). Béhem skenovani je vytvofeny polymerni film velice dobfe identifikovatelny,
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nebot’ béhem zacileni paprskem elektronti pravé na misto, kde se nachazi organicka hmota,

dochazi k ubytku hmoty a poruSeni.

Obrazky 10 az 15 znazornuji matrici pii 10 000x, respektive 30 000x zvétseni polymerem
modifikované malty kultivované pii 23°C a relativni vlhkosti 50 %, 23° C a relativni
vlhkosti 95 % nebo ve vodnim ulozeni. Pravé diky rastrovaci elektronové mikroskopii je mozné
prohlasit, ze dochazi k tvorbé polymerniho filmu ve vSech oSetfovacich podminkach
vyjmenovanych v tomto odstavci. Viditelny polymerni film, ktery spolu s produkty cementové
hydratace tvofi matrici zkoumaného kompozitniho materialu, je vyznacen v obrazcich elipsou.

Je mozné, ze v nékterych pripadech je pfitomno pevnéjsi propojeni polymerniho filmu a matrice

cementového kompozitu nez v ptipad¢ oSetifovani PMM jinym zptisobem.

MIRA3 TESCAN

Obr. 10, 11 REM, PMM s 3%EVA, 23°C, ¢ =50 %, zvétseni 10 000% a 0 000x,
vytvoreny polymerni film

SEM MAG: 10.0 kx SEM MAG: 30.0 kx MIRA3 TESCAN|

B : e :

b ] AdMas$ - FAST VUT Brmo L AdMas$ - FAST VUT Bmo

Obr. 12, 13 REM, PMM s 3 % EVA, 23°C, ¢ = 95 %, zvetseni 10 000x a 30 000 %,
vytvoreny polymerni film
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SEMMAG:10.0kx | 2 ; . MRASTE
b ] AdMaS _FAST VUT Bmo b ]
Obr. 14, 15 REM, PMM s 3 % EVA, vodni ulozZeni, zvétseni 10 000 x a 30 000 %, viditelny
vytvoreny polymerni film

AdMa5 - FAST VUT Bmo

SEM MAG: 30.0 kx

[ | semeanow [am

e

Obr. 16, 17 REM, referencni malta s 0 % EVA, 23°C, ¢ = 50 %, zvétseni 10 000 x a 30 000 x,
matrice bez polymerniho filmu

TESCAN

AdMas5 - FAST VUIT Bmo AdMas5 - FAST VUT Bmo

TESCAN|

AdMas5 - FAST VUT Bmo AdMas5 - FAST VUT Bmo

B
Obr. 18, 19 REM, referencni malta s 0 % EVA, vodni ulozeni, zvétseni 10 000 x a 30 000 x,
matrice bez polymerniho filmu
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Pti srovnani obrazkti 16 az 19 referen¢ni malty ulozené v laboratornich podminkach
a ve vodnim ulozeni se snimky REM s EVA polymerem modifikovanou maltou je pfedevsim
postiehnutelna absence tvorby polymerniho filmu. Ve vSech ptipadech je na snimcich mozné

identifikovat a C-S-H, piipadn¢ C-A-H faze a velice dobie rozpoznatelné krystalky ettringitu.

Autofi [27] sledovali morfologii krystali Ca(OH)2 v polymercementovych maltach
a dosazenymi vysledky prokazali zésadni vliv pfitomnosti polymernich ptisad na morfologii
Ca(OH).. Krystaly Ca(OH). vzniklé ve struktuie polymercementovych malt jsou ve srovnani
s krystaly vzniklymi v ¢istych cementovych hmotach objemnéjsi a pevnéjsi. [9] Dalsi srovnani

a vétsi pozornost mikrostruktufe a jeji morfologii bude vénovana v kapitole 4.5.5.

454. 4. ETAPA

Pti relativné nizkém davkovani polymerni prisady p/c < 3 % a oSetfovani vzorkt v laboratornich
podminkach nebo podminkéch, které zajisti dostate¢nou saturaci porti cementového kompozitu
vlhkosti, respektive vodou, se ukazalo, ze efekt polymerni piisady na fyzikalni a mechanické
vlastnosti neni dostatecn¢ viditelny. Pro dal§i porovnéni a s pfihlédnutim k teoretickym
poznatkiim bylo navrzeno oSetfovani vzorkd v prostiedi stifidavém — mokrém a suchém,

vzdy Vv pfedem urcenych periodach a ¢asech pro kazdou recepturu.

Davkovani polymerni piisady bylo rozsifeno o receptury 4,5 % EVA a 6 %, jez specifikuje
tabulka 5 v kapitole 4.3. Dale pro lepsi srovnani vysledkt byly zvoleny osetfovaci podminky
dle A. Jenni, J. Zurbringgen a kolektivu [16] popsané v teoretické Casti prace v kapitole 3.10.2.

Srovnani s vysledky jinych autorti bude provedeno na konci této etapy béhem diskuse vysledkd.

Zvoleny byly dv€ modifikace na zkouSené fad¢ vzorki pfidanim davkovani polymerni piisady
na hodnotu p/c = 4,5 a 6,0 %. Exogenni faktory, tedy oSetfovaci podminky, byly zvoleny

dle vyse popisovanych pravidel. MnozZstvi vyhotovenych tramec¢kd znazorfiuje tabulka 11.

Na trdmeccich 40x40x160 mm bylo stanoveno smrsténi méfené uchylkovym dilatometrem,
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Na betonové dlazdice stejné kvality byla nanesena
vrstva referen¢ni malty nebo PMM zvolenych receptur, které uvadi tabulka 12. Tloustka vrstvy

byla zvolena 4 mm, coz odpovida pfiblizné hodnoté& 8 kg/m?.
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Tab. 11 Rozdeéleni a pocty vzorkii dle davkovaini polymeru EVA a exogennich faktorii

Receptura pocet
vzorkl z
REF 1%EVA | 2% EVA | 3% EVA |45%EVA| 6% EVA |kazdé
plc=00% |plc=10% | p/c=2,0% |p/c=3,0% |p/lc=45%]|p/lc=6,0% receptury
Skratka 7S; 7 dni, laboratorni prostiedi 3
oSetfovani; 28S; 28 dni, laboratorni prostfedi 3
stari 56S; 56 dni, laboratorni prostfedi 3
vzorki 7S+21M;28 dni, 7 dni lab. prostt., 21 dni vodni ulozeni 3
apopis 7S+49M; 56 dni, 7 dni lab. prostf., 49 dni vodni uloZeni 3
osetrovani
7S+21M+28S; 56 dni, 7 dni lab. prosti., 21 dni vodni uloZeni, 28 dni lab. prostf. 3
Celkem vzorku 108

Po zvolené dobé plisobeni jednotlivé nastavenych exogennich faktorti byly stanoveny

piidrznosti a vyse popisované fyzikalni a mechanické vlastnosti vzorkti malt pomoci méfeni

na vzorcich 40x40x160 mm. Tramecky byly po namichani ponechany vzdy v odkryté forme,

po jednom dni odformovany a uchovany v laboratornim prostiedi na zvolenou dobu. Po 7 dnech

od namichani byla ¢ast vzorka pfesunuta do vodniho uloZeni a ¢ast vzorkl ponechéna. V této

etapé bylo vyprodukovano celkem 108 trameckd a opatieno 18 povrchii betonovych dlazeb

vrstvou referenéni malty, respektive vrstvou PMM receptury S davkovanim o hodnoté

p/c € <1, 6> EVA.
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Tab. 12 Mechanické viastnosti malt stdi 7, 28 nebo 56 dnech

Zkratka Pevnost v tahu za ohybu | Pevnost v tlaku Piidrznost
Receptura oSetfovani fr [MPa] fc [MPa] fi [MPa]

7S 5,6 30,3 0,1
28S 5,8 33,1 0,6
56S 6,3 34,1 0,6
REF 7S+21M 7,9 44,4 1,5
7S+21M+28S 12,5 59,7 1,7
7S+49M 8,3 49,8 1,5
7S 53 22,0 0,3
28S 6,0 23,4 0,6
56S 6,5 25,0 0,5
1% EVA 7S+21M 6,9 34,1 1,4
7S+21M+28S 10,0 43,6 2,4
7S+49M 7,0 36,1 1,7
7S 5,0 19,8 0,4
28S 55 21,6 0,8
56S 5,9 23,4 0,8
2% EVA 7S+21M 6,9 28,1 1,6
7S+21M+28S 10,1 43,8 2,5
7S+49M 6,9 36,9 1,9
7S 53 22,0 0,7
28S 6,4 24,8 1,0
56S 7,0 28,4 1,0
3% EVA 7S+21M 6,6 30,5 1,7
7S+21M+28S 9,8 41,7 2,5
7S+49M 6,4 31,9 1,8
7S 54 24,2 0,8
28S 8,1 29,5 1,4
56S 8,8 29,2 1,2
4,5% EVA 7S+21M 6,2 32,2 1,9
7S+21M+28S 10,3 46,1 2,6
7S+49M 6,8 34,1 1,7
7S 5,9 23,5 0,8
28S 8,3 30,0 1,3
56S 8,8 28,0 1,8
6% EVA 7S+21M 6,2 27,5 1,9
7S+21M+28S 10,8 48,3 3,1
7S+49M 6,9 32,0 1,9

Mechanické vlastnosti

Kombinaci oSetfovacich podminek pfi vytvrzovani referenéni a polymerem modifikované

malty a rozdilného davkovani polymerni pfisady byly stanoveny nasledujici hodnoty:

= Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku dle CSN EN 1015-11

= Stanoveni ptidrznosti zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjsi omitky k podkladu vychazejici

z CSN EN 1015-12 s tipravami pro pouZiti pro zkouseny material




Bylo dosazeno zajimavych vysledkii béhem méfeni, které je vhodné okomentovat. Na data
naméiend v experimentalni ¢asti prace by bylo pfihodné nahlizet komplexné, avSak pro
pochopeni problematiky piisobeni exogennich faktorii béhem oSetfovani a v zavislosti
na davkovani polymerni ptisady EVA v maltach bude pfistoupeno k postupnému komentaii
dil¢ich vysledkl. Zminény komentat pak muze poslouzit jako voditko k vytvofeni $ir§iho
pohledu na téma polymerem modifikovanych malt. Vysledky méfeni pevnosti v tahu za ohybu
a tlaku jsou uvedeny v tabulce 12 a vyobrazeny v grafech 9, 10, 11.
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Pevnost v tahu za ohybu [

Graf 9 Pevnost v tahu za ohybu malt v zavislosti na osetrovani behem 7, 28 a 56 dnii
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Graf 10 Pevnost v tlaku malt v zavislosti na oSetirovani béhem 7, 28 a 56 dnii
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Graf 11 Pridrznost k betonovému podkladu v zavislosti na osetrovani behem 7, 28 a 56 dnu

Ackoliv je ve zminénych grafech celkem 6 fad, mtizeme nékteré z nich porovnavat spoleéné,
jelikoz maji shodné oSetfovaci podminky a li§i se pouze stafim. Proto se jevi jako vhodné

rozlisit stanoveni pro kazdou recepturu podle kritérii s nasledujicim ¢lenénim:

Laboratorni oSetfovani — se stanovenim mechanickych vlastnosti ve stafi vzorka
7,28 a 56 dni.

U pevnosti v tahu za ohybu bylo zji$téno, ze namétené hodnoty 7 denniho stafi referencni malty
i PMM osciluji mezi hodnotami 5 az 6 MPa. Jelikoz se zvySujicim se pomérem p/c dochazi
ke snizeni objemové hmotnosti polymerem modifikované malty, 1ze tento efekt pfisuzovat
polymerni pfisadé, ktera béhem vysychani patrné tvofi polymerni film ve hmoté. Zminéné
ovlivnéni vlastnosti se tyka hlavné pevnosti v tahu za ohybu, jelikoz pevnost v tlaku

se s pouzitim polymerni ptisady sniZila.

Vzorky stafi 28 a 56 dni a jejich pevnostni charakteristiky koresponduji v porovnani napfic
jednotlivymi recepturami. Efekt zlepSeni tahovych vlastnosti matrice PMM je vyrazny
u davkovani p/c > 4,5 %. Polymer s nejvétsi pravdépodobnosti v prvnich dnech zrani negativné
ovliviiuje mechanické vlastnosti malty. Je to ddno patrné vnesenim vzduchovych pori
do matrice béhem ptipravy malty. Polymer béhem vysychani pti tvrdnuti PMM, ve které
je dispergovan, tvoii pevny film s dobrymi vazbami s moznosti pienaSet tahova napéti
a teoreticky potlacit vznik trhlinek. Takto by bylo mozné i vysvétlit zlepSeni pevnostnich
charakteristik v tlaku u davkovani p/c > 3,0 %, avSak tento efekt neni tak pozitivni jako

Vv ptipad¢ stanoveni pevnosti v tahu za ohybu.
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Vysledky pridrznosti k betonovému podkladu béhem suchého osetfovani reprezentuji vyrazny
pozitivni vliv polymerni pfisady na adhezni vlastnosti malt. ZvlaStni kapitolu ptfedstavuje
stanoveni po prvnich sedmi dnech od aplikace, kdy u referen¢ni malty byla namétena takika
nulova adheze k podkladu. Béhem vysychani, tuhnuti a tvrdnuti malty o velmi tenké vrstvé
dochazi ke zvySeni piidrznosti po 7 dnech od aplikace jiz pti davkovani kopolymeru EVA
p/c > 1 %. S rostoucim podilem polymerni ptisady roste také hodnota ptidrznosti k podkladu.
U stanoveni po 28 dnech, respektive po 56 dnech od aplikace vrstvy je vliv polymerni piisady
znatelny u davky p/c > 2 %. Nejvyssich ptidrznosti béhem suchého osetiovani bylo dosazeno

u davky p/c = 4,5 % a vyssi.

OSetiovani laboratorni do sedmého dne od namichdni, nasledné ponoreni ve vodé
na dobu 21, respektive 49 dnd

Pti stanoveni pevnostnich charakteristik v tahu za ohybu a tlaku bylo zjisténo, Ze pfitomnost
polymerni ptisady snizuje pevnost samotné cementové matrice. Mohlo by se pfedpokladat,
ze S rostoucim provzdusnénim (které bylo popsano v kapitole 4.5.1, etapé 1.) budou hodnoty
pevnosti, zejména v tlaku, s rostoucim podilem polymerni pfisady klesat. Neni tomu tak.
U obou zminénych pevnostnich charakteristik je viditelny tbytek pevnosti u malty p/c > 1 %,
avsak s pfibyvajicim mnoZstvim EVA jsou pevnosti po 28, respektive 56 dnech srovnatelné.
Zda se, Ze piitomnost polymeru ovliviiuje pevnost v tahu za ohybu i tlaku, kdy polymer mize
vytvofit vazby, umoznujici pfenaSet tahova piipadné¢ smykova napéti ve hmoté a nahrazuje
castecné oslabenou matrici cementového tmele, ktera mize byt oslabend podilem vnesenych
poru. Zajimavym zjisténim zUstava, ze pii porovnani davkovani p/c >4 % nedoslo ke zvyseni
hodnot tahu za ohybu ve vodnim ulozeni. Naopak, u vzorkll osetfovanych v laboratornich
podminkach ke zminovanému zvySeni doSlo. Jedna se o dal$i zjisténi, kdy polymerni film
ve vodnim prostfedi sice vznika (potvrzuji to snimky REM), ale jeho struktura, respektive

vazby patrn€ neumoziiuji se podilet na zvySeni pevnostnich charakteristik.

U aplikaci zkouSenych na piidrznost k betonovému podkladu ulozenych po 7 dnech ve vodé
dochazi k znatelnym ptirdstkiim naméfenych hodnot ptidrznosti oproti ulozeni pouze v suchém
prostiedi. Rozdily v namétenych hodnotach polymerem modifikovanych malt v porovnani
s referencni maltou nejsou nijak zasadni. Zda se, ze polymerni film i pti dal§im zajisténi pfisunu
kapaliny nema Sanci podilet se na tvorbé vazeb k podkladu, pokud nebude kapalina v kone¢né
fazi redukovana a nebudou naplnény teoretické podminky tvorby filmu popisované v teoretické
casti. OSetfovand malta byla po vyjmuti z vody pouze vysusena povrchové proudem vzduchu
pro zajisténi adheze odtrhového terce lepeného epoxidovym lepidlem. Skutecnost, Ze béhem
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vysychani, které nasleduje po fazi oSetfovani ve vodné, dochazi ke zvySeni adheze, byla
potvrzena a zminény jev je komentovan V nésledujicim odstavci, jenz popisuje stiidavé

oSetfovaci podminky.

Stridavé oSetfovani, béhem které¢ho se vzorky po dobu 7 dna oSetifuji pii laboratornich
podminkach, nasledné jsou 21 dnii ve vodnim uloZeni. Poté jsou opét uchovavany v laboratofi
po dobu 28 dnti.

Velmi zajimavym zjisténim jsou pevnostni charakteristiky v tahu za ohybu i tlaku a také
hodnoty ptidrznosti k betonovému podkladu béhem stéidavého oSetfovani. Ze vSech piipadi
oSetfovani jsou ziskané hodnoty mechanickych vlastnosti ze sttidavého uloZeni malt nejvyssi.
Malty takto ulozené dosahuji pevnosti, jez ptevysuji svymi naméfenymi hodnotami ptiblizné
0 20 % vzorky ulozené ve vodé. Nevyssi hodnotzy adheze PMM z hlediska zvySovani
pfidrznosti malty k betonovému povrchu bylo dosazeno pravé u stfidavého prostiedi
s maximalni davkou EVA p/c = 6 %. Uz od velmi malé¢ davky EVA, kde p/c > 1 %,
byl pozorovan rust adheze k podkladu. Lze pifedpokladat, ze pii zajisténi optimalnich
oSetfovacich podminek mize byt davkovani kopolymeru EVA redukovano s ohledem na
hospodéarnost. Ziskané nejvyssi hodnoty mechanickych vlastnosti malt béhem stfidavého
oSetfovani potvrzuji zkuSenosti z praxe, kdy se kazdou PMM (a také jiné, obycejné malty)
doporucuje vlh¢it béhem tvrdnuti. Zajisti se tim odpovidajici ptisun kapalné faze k hydrataci
cementu a také podminky pro vznik polymerniho filmu, ktery pfispiva pfedevsim ke zvySeni
tahovych pevnosti, zvySeni adheze k jinym materidlim a kompaktnéj$i mikrostruktufe

kompozitu.

Fyzikalni vlastnosti

Kombinaci oSetfovacich podminek pii vytvrzovani referenni a polymerem modifikované
malty a rozdilného davkovani polymerni pfisady byly stanoveny nasledujici hodnoty:
= Stanoveni délkovych zmén betonu béhem tvrdnuti pomoci dilatometru

= Stanoveni pomérného zastoupeni port metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie
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Tramecky oSetfované ve vyse popisovanych prostfedich byly opatieny terciky, jez umoznuji
stanoveni délkovych zmén malty béhem tvrdnuti pomoci tuchylkového dilatometru.
Grafy 12, 13, 14 znazornuji objemové zmény béhem 56 denniho laboratorniho osettovani, 7 dnd
suché¢ho s naslednym 49 dennim ulozenim ve vod¢ a stfidavém ulozeni, tedy 7 dnt
V laboratornim prostiedi, 21 dnti vodniho uloZeni a 28 dni prostiedi laboratorniho. Je vhodné
podotknout, ze méfeni probiha az 1 den po namichéni, kdy malta ma jiz dostatecnou pevnost
pro vyjmuti z formy. Malta ve formé je pfed odformovanim vystavena tlaku stén forem, na

které je v ur€ité mife fixovana.
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Graf 13 Objemové zmeny, osetiovani v laboratornim prostredi S ndslednym vodnim uloZenim
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Graf 14 Objemové zmény, stridavé oSetrovani

Navzdory zminénému omezeni danému principem této metody lze na zakladé naméfenych

hodnot smrsténi béhem oSetiovaciho obdobi 1. az 56. dne vyvodit nasledujici zavéry:

» Polymerni ptisada EVA pti davkovani o nejvyssi hodnoté, tj. p/c = 6 % vykazuje nejnizsi
hodnoty smrsténi u vSech zvolenych osetfovacich podminek.

= Béhem mokrého oSetfovani dochédzi k vyraznému omezeni procesu smr§tovani a hmota
davkovanim polymerni pfisady. S rostouci davkou polymerni pfisady neni viditelna tak
vyrazna objemova zména po ponofeni ve vode.

= Po vyjmuti vzorkd z vody se hodnota délkové kontrakce vrati béhem nasledujicich 28 dnli
oSetfovani v laboratornich podminkéach na téméf ptivodni hodnotu namétenou po 7 dnech,
ne-li niz§i, v ptipadé oSetfovani pouze v prostedi laboratoie po dobu 56 dni jsou hodnoty

smrsténi niZ8i ve srovnani se 7denni hodnotou kontrakci délky.

Vzorky byly rovnéZ zkoumany z hlediska distribuce porti a konkrétné metodou vysokotlaké
rtutové porozimetrie. Konkrétné byly srovnan vzorek referencni malty a PMM s p/c = 6 %.
Jedna sada vzorka, popsédna jako ,,suché® oSetfovani byla ulozena v laboratornim prosttedi
a zrala ptiblizné 72 dni. Druha sada, popsana jako ,stfidavé® oSetfovani byla ulozena
Vv laboratornim prostfedi pouze prvnich 7 dni, nasledné byla na 49 dni ponofena ve vod¢.
Po vyjmuti z vody opét zrala v laboratornich podminkach tak, aby pii stanoveni byly vsechny
vzorky stejného stafi, tedy také 72 dni. Naméfené vysledky kumulativniho objemu péra jsou
uvedeny v grafu 15. Aby byla data srozumitelné uspoiadana, ma graf kumulativniho zastoupeni

port zvoleno na ose x logaritmické méfitko. Pro lepsi srovnani vysledki jsou velikosti port
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srovnany i v grafu 16, ktery zachycuje nejmarkantnéj$i zmény mezi jednotlivymi vzorky.
V grafu jsou jednotlivé naméfené velikosti port shromazdény do zvolenych intervalti velikosti
port a soucet jednotlivych namétenych hodnot z piistroje vyjadiuje objem pori na jednotku

hmotnosti vzorku [mm?® - g7}] v daném intervalu.

Celkovy kumulativni objem pori a pérovitost, jsou uvedeny v tabulce 13.
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Tab. 13 Vybrand data z méreni metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie

Objem pora Pérovitost

Receptura OSetiovaci prostiedi kumulativni v
[mm? - g*] %]
REF 87,3 18,5

Laboratorni prostfedi
6 % EVA 64,5 16,7
REF 48,5 10,8
Stiidavé prostiedi

6 % EVA 81,1 15,1

Posouzeni distribuce pora bylo zvoleno ptedevsim pro zjisténi, do jaké miry maji oSetfovaci
podminky vliv na distribuci portt v PMM, piipadné obycejné, tedy referencni malté. Ukazalo se,
ze sttidavé prostiedi, popsané v piedchozim odstavci ma pozitivni vliv na snizovani porovitosti
vzorku. Malty maji prostor k dodatecné reakci s vodou nezhydratovanych ¢i castecné
zhydratovanych zrn cementu nebo jinych ne zcela zreagovanych produktd hydratace. Na takto
oSetfovanych vzorcich doslo ke sniZzeni objemového zastoupeni pori velikosti >0,05 um . Vliv
provzdusnéni, které zpusobuje relativné vysoky obsah polymeru ve hmoté (p/c = 6 %),
se projevil u obou prostiedi. U vzorku oSetfovaného v laboratofi se jednalo o navyseni objemu
p6rt v intervalu 1-5 pm a u vzorku uloZzeném ve stiidavém prostiedi navySeni objemu pora
v intervalu 0,1-0,05 um. Pfitom u vzorku s 6 % EVA uloZzenym v laboratornim prostiedi doslo
ke snizeni zastoupeni pora v intervalu 0,05-1 um. Tento vzorek nasledné vykazal celkove nizsi

hodnotu porovitosti v celém méfeném intervalu, tedy 0,01-100 um oproti vzorku referen¢nimu.

Pro shrnuti vysledkii vysokotlaké rtutové porozimetrie by bylo vhodné fici:

= Nejmarkantnéjsi ovlivnéni distribuce porti ve hmoté bylo zplisobeno exogennim faktorem,
zda byl béhem oSetfovani zajistén dostatecny piisun vlhkosti (resp. vody).

»= Béhem osetfovani v laboratofi doslo k velkému ubytku pérd rozméru 0,05-1 um. Muze
to byt nasledkem vytvofeného polymerniho filmu v mikroporech a mikrotrhlinkach dané
velikosti. Vytvofeny polymerni film, ktery by odpovidal zminénym rozmértim je patrny na
snimku REM (Obr 26, kapitola 4.5.5.).

= V piipad¢ sttidavého oSetfovani PMM je sice zajiStén dostatek porového a kapilarniho
roztoku, ale ptitomnost polymerniho filmu na povrchu ne zcela zhydratovanych produkta
muze blokovat dalsi proriistdni port produkty cementové hydratace, a tim zlstanou pory

otevrené.
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455. 5. ETAPA

Po stanoveni pevnostnich charakteristik, stanoveni zmén v mikrostruktuie pomoci porovnani
distribuce poérGt metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie v zavislosti na oSetfovacich
podminkach byla zamétena pozornost na zjisténi, zda a v jaké mife ovliviluje pfitomnost
polymerni piisady EVA hydrataci cementu. Piipadné zjistit podle metody REM, jestli se podili

na vytvareni pozménénych struktur hydratacnich produkti.

Bylo provedeno méfeni kalorimetrem firmy Sika, ktery disponuje vypoétovym programem
SemAment s korekci naméfeného tepla pro dané mnozstvi vzorku se srovnanim s referenénim
vzorkem vytvrzeného kompozitu. Piistroj zajist'uje kontinualni méfeni teploty s pfepoctem na
mnozstvi uvolnéného hydrata¢niho tepla [J/g] latky. Metodika vychazi z normy
CSN EN 196-9. Komora se vzorky je provedena z extrudovaného polystyrenu s poklopem

z t¢hoz materialu. Dalsi popis pfistroje je realizovan pomoci obrazki 20 a 21.

Volné Referenéni
pozice vzorek

Teplotni

Mé&feni ¥ . © 1 gidlo

Obr. 20, 21 Semiadiabatické méreni SemAment, Sika Technology AG

Nameétena data jsou reprezentovana grafem 17, ktery popisuje relativni zménu teploty vzorki
s davkovanim p/c € {0; 1; 2; 3; 4,5; 6} %. V nasledujicim grafu 18 je vyobrazen tentyz test
S prepoctem na kumulativni vyvoj hydrata¢niho tepla. Kalorimetrické méfeni provedeno
po dobu 48 hodin, kde jsou identifikovatelné téméf vSechny periody stddia hydratace cementu
od primarni tvorby ettringitu po zacatky tvrdnuti a nabyvani na pevnostech, jiz popsané

v kapitole 3.9.
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Graf 17 Relativni zména teploty behem méreni, 10 minut od pripravy malty

Graf zmény teploty hydratace ukazuje, ze méteni z divodu technickych omezeni je provedeno
vzdy 10 minut po smichani suché smési s vodou. V grafu 17 je ze zacatku osy x viditelna
dobihajici perioda exotermické reakce po smichani s vodou, po které¢ nasleduje ptiblizné
do 5 hodiny indukéni perioda. Béhem konce této doby bychom nejspise mohli naméfit,
napt. pomoci Vicatova pristroje, pocatek tuhnuti. Nésleduji dals$i periody popsané
jiz V teoretické Casti prace. Kiivky PMM se tvarem moc nelisi, k ovlivnéni pribéhu hydratace
kopolymerem EVA vSak s nejvétsi pravdépodobnosti dochazi. Je zfejmé, ze u vzorkl
s davkovanim p/c = 6 % je viditelny pokles teploty hydratace. U vzorki s p/c < 3 % je tento

efekt neznatelny a je pravdépodobné na hranici rozlisitelnosti pfistroje i metody.
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Mohlo by se zdat, zvlasté pti zkoumani grafu kumulativniho hydrata¢niho tepla, ze skutecné
polymerni piisada velmi ovliviiuje vyvin tepla a po 48 hodinach by mohla redukovat vyvin

hydrata¢niho tepla az o témet 100 J/g v porovnani nejvyssiho davkovani.

Podle A. M. Betioli a kolektivu autorti [41] dochazi ke zpomaleni vyvinu hydrata¢niho tepla
v zavislosti na davkovani kopolymeru EVA. Autofi zkouseli cementové pasty, s pomerem
p/c € {0, 5, 10} %. Podle grafa 2 (a), (b) prezentovanych zminénymi autory v kapitole 3.10.3.

dochazi k retardaci hydratace cementu.

Autofi ve své praci [25], citované v kapitole 3.10.3., popisuji vliv piisady EVA na zvétSeni
jehlicek ettringitu ve struktufe, a potladeni tvorby iontéi Ca?*, které nasledné mohou reagovat
s OH ionty v roztoku a rekrystalizovat v podobé velkych hexagonalnich zrn portlanditu. Autofi
A. Jenni a kolektiv [16] také uvadéji zvyseni obsahu portlanditu, kdy je 7denni PMM vystavena
osetfovani ve vod¢. S prodluzujici dobou ulozeni ve vod¢ roste obsah portlanditu ve hmot¢.
S rostoucim obsahem portlanditu klesa porovitost (podle jejich stanoveni pomoci vysokotlaké
rtutové porozimetrie). S tim koresponduje i D. Knodfel a kolektiv autord [42], ktefi
prezentuji, ze rostouci obsah portlanditu indikuje rostouci stupen hydratace cementu

portlandského typu.

Z toho divodu bylo provedeno studium mikrostruktury pomoci REM. Obrazek 22 ptedstavuje
snimek s 30 000x zvétSenim zrna ettringitu v referencni hmoté¢, kterd vétSinove ,,vyrastaji
z C-S-H fazi. Krystaly jsou malé a kompaktni. Obrazek 23 je snimkem o témze zvétSeni,
jen se jedna o maltu s p/c = 6 % oSetfovanou ve vodnim uloZeni s naslednym vysuSenim vzorku,

kde je patrné, ze krystaly ettringitu jsou vetsi.
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MIRA3 TESCAN

AdMa$ - FAST VUT Bruo

Obr. 22 REM referencni malta, zvétseni 30 000 x Obr. 23 REM 6 % EVA, zvétseni 30 000 x
viditelné jehlicky ettringitu po oSetrovani viditelné jehlicky ettringitu po osetrovani
vzorku v laboratornich podminkach vzorku ve stiridavych podminkdch

Dle obrazku 24 je viditelné zrno hexagonalniho tvaru, které reprezentuje portlandit, jez bylo
viditelné v malté, konkrétné ve struktuie poru, u davkovani EVA piisady p/c =6 %. U zbylych
malt byly takto velké krystaly tézko dohledatelné.

Obr. 24 REM 6 % EVA, zvetseni 10 000 ¥, viditelné hexagonalni zrno portlanditu
PO oSetiFovani vzorku ve stridavych podminkdch
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P11 studiu mikrostruktury byl kladen diiraz na domnénku, jestli na tvar a rozloZeni polymerniho
filmu ve hmoté maji vliv oSetfovaci podminky. Snimkovan byl tedy material ze vzorku
ulozeného v podminkach laboratote, a material, ktery byl sice prvnich 7 dnti ulozen v laboratofi,
ale nasledné byl pfemistén do vodniho uloZeni na dobu 49 dnt. Po této dob¢ byl vysuSen ve
stejnych podminkach jako vzorek prvni po dobu 7 dnii. Oba vzorky maji shodny soucinitel
p/c = 6 %. Na obrazcich 26 a 27 je viditelny rozdil ve tvaru a rozlozeni polymerniho filmu.
Zatimco vzorek oSetfovany v laboratornich podminkach sice vytvofil polymerni film, neni tento
film tak kompaktni a nepfemost’uje v takovém mnozstvi mikrotrhlinky. Na Obrazku 26 je vidét
velice kompaktni struktura. Po zacileni proudem elektronu na misto skenovani bylo vidét, jak
se polymerni hmota rozkladd a degraduje. Na zdkladé ptedchozich zkouSek, zejména
mechanickych vlastnosti a studia mikrostruktury pomoci REM je mozné usuzovat, ze tvorba
polymerniho filmu a jeho naslednd vazba ve hmoté je skutecné ovlivnéna vlhkostnimi
oSetfovacimi podminkami. Jako nejvhodné&jsi se jevi podminky stfidavého oSetfovani, kdy je
podpoiena tvorba polymerniho filmu béhem vysychdani hmoty s naslednou dodatecnou
hydrataci cementovych zrn po ponofeni ve vodé. Je mozné, ze polymerni film ma tendenci ve
vod¢ méknout nebo jinak ménit své vlastnosti, ale po nasledném vysuSeni opét spolupiisobi
vice ve hmoté. To by vysvétlovalo vysoky narlst pevnosti po vysuseni malty, uvedeny

v kapitole 4.5.4.

.

AdMas - FAST VUT Bmo

Obr. 25 REM 6 % EVA, zvétseni 30 000 x Obr. 26 REM 6 % EVA, zvétseni 30 000 x
viditelny polymerni film po osetrovani viditelny polymerni film po osetrovani
vzorku v laboratornich podminkdch vzorku ve stridavych podminkdch
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4.6.  Shrnuti vysledki

Na 5 recepturach PMM a referenéni malté byla provadéna stanoveni za Géelem srovnani
fyzikalné-mechanickych vlastnosti téchto materidli v zavislosti na exogennich faktorech,
tedy vnéjsich faktorech, které ovlivituji hydrataci cementu, tvorbu polymerniho filmu a celkové
spoluptisobeni polymerni slozky EVA a portlandského cementu. Nasledujici zavéry jsou
odvozeny ziskanych laboratornich vysledkti a z informaci, které byly ziskany béhem

teoretického studia problematiky PMM:

= S rostoucim obsahem polymerni piisady v Cerstvé malté¢ roste podil vzduchovych port.
Pouzitda polymerni ptisada EVA ma napéhovaci ucinky. Dalsi veli¢inou spojenou
S rostoucim zastoupenim polymerni pfisady v PMM je snizujici se objemova hmotnost
Cerstvé a dale i ztvrdlé PMM. S rostoucim obsahem vzduchu se zlepSuje zpracovatelnost

smesi a rozliti na stiasacim stolku je VEtsi.

=  PMM malta oSetfovana v laboratornich podminkach vykazuje vys$si pevnost v tahu za ohybu
nez malta bez modifikace polymerni pfisadou. S nejvySsim zvolenym davkovanim
polymeru uréeného hodnotou p/c = 6 % je pevnost v tahu za ohybu a pfidrznost k podkladu

pfi téchto podminkéch nejvyssi.

=  Napénéni zpiisobené pouzitim polymerni piisady, které¢ mé za nasledek oslabeni matrice
PMM je kompenzovano spoluptisobenim vytvofeného polymerniho filmu ve struktuie

cementového tmelu.

= Stfidavé prostiedi, ve kterém dochéazi k vysychéani porového roztoku, coz vede k vytvoreni
polymerniho filmu a nasledné propagaci dalsi hydratace pfisunem dostateného mnozstvi
vody s pozdé¢jsim ulozenim Vv laboratornich podminkach, se ukazalo jako nejvhodnéjsi
z hlediska sledovanych pevnostnich charakteristik. Faktem ztstava, ze i malta referencni,
tedy bez obsahu polymeru, rovnéz vykazuje nejvyssi hodnoty po tomto zpisobu osetfovani.
Vysokou ucinnost z hlediska davky polymerni ptisady k naméfenym piidrznostem
k betonovému podkladu ve stiidavém prostiedi ma jiz davka p/c = 1 %, kdy byla naméfena
primérna piidrznost pfiblizné 2,4 MPa, pii davce p/c = 0 % byla stanovena piidrznost

1,7 MPa a davce p/c = 6 % odpovidala hodnota ptidrznosti 3,1 MPa.
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Mokré ulozeni, které nasleduje po 7 dnech zrani v laboratornich podminkéch, vyrazné
prispiva k adhezi PMM k podkladu. Faktem je, ze béhem lepeni odtrhovych tercu,
technologickou dobou pied i po tomto ukonu, kdy je podklad i testovana vrstva ¢astecné
vysusena, se jedna spiSe o oSetfovaci podminky stfidavé. Vysledky odtrhovych zkousek

tomu nasveédcuji, lezi vzdy v intervalu mezi vysledky ze suchého a stfidavého prostredi.

Polymerni ptisada EVA ovliviiuje smr$téni béhem prvnich 56 dni zrani. Vysledky zkousek
métenych uchylkovym dilatometrem ukazuji, ze se zvySujicim se obsahem EVA namétené
hodnoty rozdilt délek klesaji. Otazkou zustava, jakych hodnot smrsténi dosahuje malta
béhem prvniho dne zrani od namichani, protoze tato metoda z principu neumoziuje méteni

uz od doby tuhnuti, nebo tvrdnuti malty.

Distribuce port ve hmoté zavisi predev§im na podminkach osetfovani hmoty. U malty
osetfované v suchych oSetfovacich podminkach polymerni ptisada mize snizit porovitost.
Naopak v podminkach obsahujicich mokré oSetfovaci obdobi dochazi ke zvySeni

porovitosti pii pouziti kopolymeru EVA.

Kopolymer EVA ovliviiuje pribéh hydrataéniho tepla, ¢imz oddaluje pocatek tuhnuti
a tvrdnuti. Zpomaleni vyvinu hydrataniho tepla je dobfe identifikovatelné az u davky

p/c =6 %.

Pfitomnost kopolymeru EVA ma za nasledek ¢aste¢nou zménu morfologie mikrostruktury.
Polymernim filmem prorustaji produkty cementové hydratace a tvofi se propojeni mezi
polymernim filmem a anorganickou hmotou. Jehlicky ettringitu jsou masivnéjsi. Jsou taktéz
ptitomny vétsi hexagonalni krystaly portlanditu. Mikrotrhlinky a poéry jsou castecné
vyplnény polymernim filmem, ktery mize pomoci pfenaset tahovd a smykova napéti

ve hmote, coz mélo prispivat k lepSim mechanickym vlastnostem cementového kompozitu.

Polymerem modifikovana malta je oproti standardni cementové malté odolné;si viici tvorbé
smrstovacich trhlinek zvlasté pii osetifovani v podminkach s nizkou relativni vlhkosti. Ma
lepsi tahové vlastnosti a zvySenou adhezi kK riznym typtim povrchi. U zvoleného davkovani
EVA pouze p/c <6 % je aplikace, jako lepidla nebo spojovaciho materialu omezena na spise

nasdkavé a porézni povrchy jako jsou beton, hrubé keramika.
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5. ZAVER

Studium problematiky bylo zaméieno, jak jiz téma této prace napovida, na ucinnost polymerni
ptisady pouzité v cementové malté v zavislosti na oSetfovacich podminkach, které se bézné
objevuji ve stavebni praxi. Pfi pouziti polymerem modifikovanych malt (PMM) se setkavame
nejcastéji s aplikacemi v ruznych teplotach a predevsim od téchto teplot odvijejici se relativni
vlhkosti. Vlhkostni parametry, pod prizmatem tvorby polymerniho filmu b&hem soucasné
hydratace cementu sehravaji klicovou roli v procesu tvorby matrice polymerem
modifikované cementové hmoty. Pfidavek polymerni ptisady, konkrétné¢ kopolymeru ethylenu
a vinylacetatu (EVA), ovliviiuje nékteré vlastnosti PMM. Jedna se predev§im 0 mechanické
a fyzikalni vlastnosti malt jako jsou pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, ptidrznost,

koheze, porovitost a také zvySeni odolnosti vii¢i puisobeni agresivnich prostiedi.

Na zaklad¢ dosazenych vysledki 1ze konstatovat, Ze béhem laboratorniho oSetfovani jiz nizka
davka prisady EVA (p/c = 1 %) zvySuje piidrznost k podkladu. Pravé tato zména piinasi
praktické vyuziti ve stavebnictvi. Pfi aplikaci tenké vrstvy malty, napt. u stérkovych hmot,
mohou byt tyto materidly vystaveny extrémnimu vysychani. To miize byt podpoieno také
okolni teplotou a ptedev§im rychlosti proudiciho vzduchu. PMM jsou v tomto prostiedi
odolngjsi vuci tvorbé trhlinek a zajistuji vyssi pifidrznost k podkladu jiz od rané doby

po aplikaci.

NejvyssSich hodnot ptidrznosti 1 pevnosti v tlaku a tahu za ohybu bylo dosazeno b&hem
oSetfovani stiidavého, tj. kdy vzorky byly po odformovani vystaveny 7dennimu oSetfovani
Vv laboratornich podminkach a nasledné byly uloZeny do vody. Po 28 dnech od namichani byly
op¢t uloZeny dalSich 28 dni v prostiedi laboratofe. Béhem studia mikrostruktury pomoci REM
byla u téchto vzorka identifikovana vySs$i mira vytvofeného polymerniho filmu ve sténach
mikrotrhlinek a mikropord. Toto zjisténi koresponduje se zazitou stavebni praxi, kdy je
po aplikaci spravkovych ¢i jinych reprofilacnich malt nutné zajistit pomalé vysychani hmoty
nebo eventudlni vlhéeni v ramci oSetfovaciho obdobi. Takto miZeme zajistit malté dostatecny
piisun vody k hydrataci cementovych zrn a také urcitou miru vysychani pérového roztoku,

a tim i splnéni teoretickych podminek pro tvorbu polymerniho filmu.

Samotny ptfidavek kopolymeru EVA do malty pfinasi ztekuceni a moZnost snizeni vodniho
soucinitele pfi zachovani stejné zpracovatelnosti smési, vyssi retencni schopnosti malty a tedy

i redukci bleedingu. Polymerni pfisada EVA ma také provzdusiiovaci ucinky, kdy pfi davce
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p/c = 6 % byl namé&fen obsah vzduchu az 12 %, oproti 5,5 % v malté referen¢ni. V praxi se tento
provzdusnujici efekt odstranuje odpénovaci piisadou, jelikoz takto vysoké hodnoty
provzdusnéni maji negativni vliv na pevnostni charakteristiky kompozitu. Z hlediska distribuce
pori mize byt vSak provzdusnujici efekt piinosny pro nékteré vlastnosti, kdy péry <300 um

prispivaji k vyssi mrazuvzdornosti a odolnosti vii¢i chemickym rozmrazovacim latkam.

Polymerni pfisada EVA ma vliv na ur¢itou modifikaci mikrostruktury produktii cementové
hydratace. Ma rovnéz retarda¢ni U¢inky na hydrataci cementu, s rostoucim pomérem
p/c se tento efekt stupiiuje. Podle nejnovéjsich vyzkumi je potlaéen vznik portlanditu ve hmoté.
Je to zapfi¢inéno hydrolyzou Ca?* iontii béhem spolupiisobeni polymerni ptisady a alkalického
roztoku vzniklého po zamichani cementu s vodou. Zastoupeni portlanditu ve hmoté je nizsi,
ale diky pomalejsi krystalizaci jsou krystaly vétsi a velmi pravidelné, hexagonalniho tvaru.

Omezeni tvorby portlanditu na ukor jinych hydratacnich produktii portlandského cementu,

ptedevsim C-S-H fazi, ma za nasledek vyssi odolnost vii€i ptisobeni agresivniho prosttedi.

Polymerem modifikované malty maji ve stavebnictvi velké uplatnéni, jelikoz kombinuji
vlastnosti jiz po staleti zavedenych hydraulickych pojiv a novych, velice progresivnich,
polymernich materiald. Diky spoluplsobeni obou latek, jez vykazuji pojivové vlastnosti,
je vytvarena struktura kompaktni kompozitni hmoty. Tato skute¢nost nahrava novym aplikacim
malt a pojiv ve stavebnim dile a dalsimu pokroku v oblasti PMM, jelikoz zminéné materialy
kombinuji vysoké uzitné vlastnosti s ohledem na hospodarnost pouziti a zefektivnéni vyuziti

surovinovych zdrojt.
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