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1 UVOD

Kompozity nebo také multifdzové materialy jsou definovany jako heterogenni systémy slozené ze
dvou nebo vice materiall ¢i fazi. Vysledné vlastnosti téchto kompozitl 1ze odvodit od vlastnosti
jednotlivych slozek, ale je také tieba vzit v uvahu jejich synergicka spolupisobeni. Tyto interakce
jsou velmi dualezité pro pochopeni chovani kompozitu. V pfipad¢ cementovych kompoziti nemuze
byt vétsina vlastnosti vysledného produktu jednoduSe odvozena z jeho skladby, ale musi byt
stanovena na zaklad¢ jejich struktury, a to nejcastéji formou experimentu.
Kompozity na béazi cementu jsou vysoce heterogenni materialy, jejichz struktura je slozena
zZ rozdilnych slozek:

e zrna kameniva,

e zhydratované slinkové mineraly — cementové pojivo,

e zbytky nezhydratovanych zrn cementu,

e dutiny, rizné druhy pori a trhlin,

e vyztuzeni, polymerni film a polymerni Castice,

e voda, vzduch a jiné plyny, které ¢aste¢n¢ vypliuji dutiny.

Specialni oblast kompoziti predstavuji také kontaktni zény na rozhranich a rtizné druhy rozhrani
oznacované jako ITZ (Interface Transition Zone):

e mezi zrny kameniva a cementovym pojivem,

e mezi vyztuZenim a cementovym pojivem,

e mezi starym a novym betonem (v ptipad¢ oprav a rekonstrukei).

Jako rozhrani je chédpana oblast pifimého kontaktu mezi dvéma pfilehlymi materialy
¢1 materidlovymi fazemi. Vlastnosti rozhrani jsou zavislé zejména na hrubosti povrchu materidld,
jejich Cistoté, schopnosti smacivosti jednoho materidlu a souvisejicitho vlivu na material druhy
a predevSim na podminkach vytvrzovani pojiva. Struktura cementového kompozitu se méni
Vv zavislosti na ¢ase s ohledem na probihajici proces hydratace a nasledného tvrdnuti cementové
pasty, ze které se stava tvrdy a kiehky pfip. kvazikiehky material.

Velky rozvoj vSech druhti cementovych kompoziti byl vysledkem schopnosti téchto hmot splnit
nové naro¢né pozadavky stavebnictvi. Podivame-li se do historie cementovych kompozitd,
nalezneme zde periody plynulého vyzkumu a periody progresivniho rozvoje souvisejiciho
s vznikajicimi inovacemi a objevy. Po pfiblizn¢ 100 letech se na po€atku osmdesatych let objevily
pokrocilé cementové kompozity, které v souCasnosti predstavuji novou generaci riznych typi
kompozit pro stavebnictvi, a jejich aplikace pfispiva ke splnéni novych pozadavkl. Nicméné je
zde stale celd tada problémd, jejichz prozkoumani by mélo byt zajisténo dal$im vyzkumem
patfi zvySeni kvality za ucelem uspokojeni rostoucich potieb na trvanlivost konstrukci (bydleni,
doprava, primyslova vystavba) a pozadavkl na trvale udrzitelny Zivot (hospodafeni s ptfirodnimi
surovinami, energii a prostorem, omezeni emisi plynd, ochrana vody atd.) [1].

Polymery modifikované malty (PMM), oznafované také jako polymercementové malty (PCM)
a betony (PCC), patii do kategorie kompozitti vyrabénych pomoci ¢aste¢né nahrady cementového
pojiva polymery, tj. polymernimi pfisadami a cementovymi modifikatory, které umoziuji tvorbu
pevnéjsich vazeb mezi cementovym pojivem a polymerem. Obcas jsou pouzivana také polymery
modifikovana pojiva, ktera jsou vyrabéna bez plniv [2].

V poslednich sedmdesati letech byl provadén na celém svété rozsahly aktivni vyzkum Vv této
oblasti, jehoz vysledky ptedstavuji velmi popularni a dilezité konstruk¢ni materialy, které jsou
V soucasnosti pouzivany. Velké mnozstvi technickych inovaci v ramci stavebnich konstrukci
pfindsejicich uzitecné smési polymery modifikovanych malt a betonti bylo realizovano a rozvijeno
pramysloveé vyspélymi zemeémi.



V soucasnosti je pozorovatelny velky zajem o vyuziti polymery modifikovanych malt a betont
jako spravkovych materialti pro poSkozené konstrukce z vyztuzené¢ho betonu. Tyto PMM a PMC
pfedstavuji slibné konstrukéni materidly budoucnosti diky velmi vyrovnanému poméru
,,cena/vykon®, srovname-li tento s dalsimi kompozity.

Malty a betony vyrabéné z portlandského cementu jsou znamé po celém svété vice jak 170 let.
Nicméné, tyto materialy maji své nevyhody, jako naptiklad zpozdéné tvrdnuti, nizkou tahovou
pevnost, vysoké smrsténi, nizkou odolnost viici chemikaliim a jiné nedostatky. Za Gcelem redukce
téchto nevyhod bylo vyzkouseno pouziti polymert. Jeden z téchto pokust ptedstavuji PMM
aPMC, kter¢é jsou vyrdbény modifikaci cementovych materidli pomoci latexd,
redispergovatelnych polymernich prask, vodou feditelnych polymera, kapalnych pryskyfic
a monomeru. Takto vzniklé polymery modifikované malty a betony maji monolitickou matrici,
kde se vzajemn¢ prolina hydratovana cementova faze s fazi polymerni [2].

Dle definice Svétové komise pro zivotni prostiedi a rozvoj lze povazovat rozvoj za udrzitelny
tehdy, naplni-li potfeby souCasné generace, aniz by ohrozil moznosti naplnit potfeby generaci
piistich. Priority a cile udrzitelného rozvoje CR jsou fazeny do péti prioritnich os, pfi¢emz jednim
z cili prioritni osy 2 — Ekonomika a inovace — je podpora udrzitelného materidlového
hospodaistvi. Do aktivit pfispivajicich k naplnéni udrzitelného materidlového hospodaftstvi patii
také vyzkum a vyvoj v oblasti environmentalné Setrnych technologii, které umoziuji mimo jiné
usporu neobnovitelnych primarnich zdroji diky vyuZiti alternativnich surovin. Jeden ze zdroji
alternativnich surovin nahrazujicich pfirodni materialy predstavuji odpadni latky, které prestavaji
byt odpadem pravé tehdy, kdyz je zajisténo jejich dalsi vyuziti. V ptipadé alternativnich surovin
pouzitych v této praci se jedna o tzv. materidlové vyuziti odpadl, protoze tyto alternativni
suroviny jsou vyuzity jako material.

2 HISTORIE POLYMERY MODIFIKOVANYCH CEMENTOVYCH
MATERIALU

Prvni reference o pouziti piirodniho latexu pochazi ze 16. stoleti od Spanéld, ktefi v ramci svych
objevi v Jizni Americe pfivezli informaci o poziti latexu ze stromu Hevea brasiliensis mistnimi
indiany pro vyrobu bot [3]. Koncept spojeni polymeru s hydraulickym pojivem neni novy a prvni
patent vytvofeny L. Cressonem Vv Britanii pochazi z roku 1923. Tento patent byl pouZit na vyrobu
cementové dlazby, pouzival pfirodni latexy a cement byl pouzit jako plnivo. Prvni patent
odpovidajici soucasnému pojeti PMM a PMC byl publikovan v roce 1924 V. Lefeburem. Ten jako
prvni z fady odbornikli zabyvajicich se vyuZitim ptirodnich latexii sestavil proporcionalni metodu
pro skladbu smési. Tento patent piedstavuje z historického hlediska zasadni bod.

Podobnd myslenka byla patentovana S. M. Kirkpatrickem vroce 1925 a b&hem dvacatych
a tficatych let byl provadén vyzkum v oblasti vyuziti pfirodnich latexd pro malty a betony.
Prvnim, kdo navrhl vyuziti synteticky vyrobenych polymert, byl v roce 1932 A. E. Bond. V roce
1933 piisel A. G. Rodwell v Némecku s patentem, kde byla vyuzita pro PMM a PMC synteticky
vyrobend pryskyfice, a také polyvinylacetat. Celkové lze fici, Ze tficata 1éta znamenala zasadni
obrat ve skladbé PMM a PMC, ktery spocival v prechodu od vyuZivani ptirodnich latexti k pouZiti
synteticky vyrobenych latexti a pryskyfic [3]. Ve Cd&tyficatych letech byl poprvé pouzit
polyvinylacetat jako polymerni ptisada pro PMM i PMC. V Britanii byly PMM od ¢tyficatych let
pouzivany pro povrchové upravy mosti a lodi, pro dlazby, podlahy, antikorozni a lepici hmoty [2].

V roce 1953 zvetejnil J. M. Geist a kolektiv detailni studii zaméfenou na PMM modifikované
polyvinylacetitem a pfines] mnoho cennych navrhtt pro dalsi vyzkum a vyvoj polymery
modifikovanych systémua. V Sedesatych letech se zacaly jako polymerni piisady 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 systétm modifikovany polyesterovou pryskyfici s ochrannou znamkou
,,Estercrete” a tento systém je stale dostupny a komeréné 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 vyuzivajici uretan [4].

Mezi populdrni, ve vod¢€ rozpustné, polymery vyuzivané jako modifikatory cementu, patii
methylcelulosy. Jejich pouziti je Siroce rozsifeno ve vyrob¢ lepicich hmot pro keramické obklady
a dlazby jiz od pocatku Sedesatych let zejména V piipad¢, ze je pouzito nizs$i ddvkovani polymerni
piisady.

Znacny vyvoj a vyzkum PMM a PMC byl provadén v sedmdesatych letech minulého stoleti
po celém svété. Od osmdesatych let se staly PMM a PMC dominantnimi materidly pouzivanymi
ve stavebnictvi a Vv soucCasnosti predstavuji velmi popularni celosvétové pouzivané konstrukcni
materialy.

3 PRINCIPY MODIFIKACE CEMENTOVYCH KOMPOZITU
POLYMERY

Obecné lze tici, ze existuji tii rizné zpusoby, jak 1ze pouzit polymer pro vyrobu malt a betond:
a) polymery modifikované malty (PMM) a betony (PMC),
b) polymerni malty (PM) a betony (PC),
c) polymery impregnované malty (PIM) a betony (PIC).

Pozornost je zamétfena na oblast modifikovanych cementovych hmot, kde vyroba PMM a PMC
probihd smichanim polymerti nebo monomerit V dispergované, praskové nebo tekuté formé
s cementovou maltou ¢i betonem, a je-li to potiebné, monomer obsazeny v cementové malté
¢i betonu je polymerizovan az ,,in situ“. Tuto hmotu pak nazyvame jako dvouslozkovou, je-li
ke klasické hmot¢ béhem michani na stavbé piidavana polymerni slozka v podobé disperze, nebo
jednoslozkovou, je-li polymerni slozka vndSena do hmoty jiz béhem vyroby v suché podobé
ve form¢ tzv. redispergovatelnych polymert. O redispergovatelném polymeru v praskové formée
pravé tehdy, kdyZ je schopen po smichdni s vodu za béZné teploty obnovit typické vlastnosti
disperze [8]. Pti vysouseni disperze je nutné zajistit, aby v tomto prvnim vyrobnim kroku byla
schopnost tvorby filmu reverzibilni a pfi dalSim pouZziti prasku jiz ireverzibilni. Tento problém
se v praxi fesi pouzitim ochrannych koloidl, které tvofi obal polymernich castic, ale jsou
rozpustné ve vod¢, takze po smichani s vodou jsou schopny vytvofit polymerni film [9].

Na Obr. 1 je znazornéna polymerni ¢astice ve vodé. Hlavni pozadavky na polymerni latexy jako
modifikatory cementovych kompozitl jsou nésledujici:
a) vysoka chemicka stabilita a odolnost vi&i velmi aktivnim kationtim jako jsou Ca®"
a APP", které se uvolituji béhem hydratace cementu,
b) vysokd mechanicka stabilita a odolnost v0¢i zatézi vznikajici béhem michani,
nasledného transportu a ¢erpani smési,
C) nizky provzdusiovaci G¢inek pomoci pouziti odpénovace,
d) bez nepfiznivého vlivu na hydrataci cementu,
e) formovani polymerniho filmu v maltach a betonech diky nizké minimalni filmotvorné
teploté a vysoké adhezi k hydratacnim produktiim a kamenivu,
f) vyborna odolnost vii¢i vodé a alkaliim,
g) teplotni stabilita — odolnost vu¢i podminkam, které mohou nastat pii transportu
a skladovani (napft. odolnost vii¢i mrazu nebo vysokym letnim teplotam) [2].
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Obr.1 Polymerni ¢astice o priméru 100 nm, obsah pevné slozky cca 50 % [16].

Vytvrzena cementova pasta ma aglomerovanou strukturu tvofenou kalcium-silikdtovymi hydraty
a hydroxidem vapenatym, vazanou slabymi van der Waalsovymi silami, a proto zde pfi zatizeni
snadno dochazi ke vzniku mikrotrhlin. Tento jev vede k nizké pevnosti v tahu za ohybu a nizké
lomové houzevnatosti nemodifikovanych cementovych malt. Oproti tomu v systému polymernimi
latexy modifikovanych malt a betond jsou mikrotrhlinky pfemostény vytvofenym polymernim
filmem nebo membranami a zaroven jsou zde vytvofeny silné vazby s hydrataénimi produkty
a kamenivem [19].

Nékteré nevyhovujici vysledky v pocatcich vyzkumu byly zplGsobeny nekompatibilitou
organickych materialt s hydratujicim portlandskym cementem: organické latky inhibovaly
hydrataci cementu a zasadité prostfedi cementové pasty zamezovalo polymeraci. Tyto nedostatky
byly odstranény pouzitim vhodnych typd modernich polymert [7]. Autofi [21] ve své praci
zamétené na sledovani dlouhodobych vlastni PMM prokazali, ze po vice nez 10 letech vykazuji
PMM stabilni mechanické vlastnosti a u polymerni slozky nedoslo ke zméné morfologie.

4  MECHANISMUS TVORBY MATRICE POLYMERCEMENTOVEHO
KOMPOZITU

Vzijemné spoluptisobeni probihajici cementové hydratace s polymernimi slozkami tvoficimi
polymerni film je zobrazeno v ,,Integrovaném modelu Ohama-Beeldens-Van Gemert™“ [5], ktery je
vysledkem spolupriace japonské a belgické vyzkumné skupiny. Tento model je zalozeny
na tiifazovém modelu publikovaném v roce 1995 Y. Ohamou [2] a doplnény o dalsi poznatky
ze spolupiisobeni jednotlivych komponentt s dirazem na prab¢h v Case.

Utvafeni polymerniho filmu muze probihat od chvile, kdy maji kapicky polymeru dostate¢nou
energii na to, aby piekonaly odpudivé sily vznikajici z povrchové aktivnich latek. Jinak feceno,
pokud je dosazeno dostate¢n¢ vysoké teploty zpusobujici Brownlv pohyb, nebo jestlize ptisobi
okolo polymernich kapicek v kapalné vrstvé dalsi sily, jako napiiklad kapilarni sily, nebo je voda
spotfebovavana pokracujici hydrataci cementu, mohou se dvé kapicky k sob& navzajem pfiblizit
a splynout, coz umoziuje formovani polymerniho filmu. Tento proces mize probihat spoleéné
s probihajici hydrataci cementu, zejména pak v piipadé prostiedi s nizsi relativni vlhkosti. Toto
umoziuje ¢astecné nebo Uplné zapouzdieni cementovych zrn vedouci ke zpomaleni hydratacniho
procesu. Jednotlivé kroky prub&hu tvorby polymerniho filmu uvadéji obrazky ¢. 2-5.



Krok ¢. 1

Ihned po smichani smési PMM s vodou dojde Kk rozptyleni cementové i polymerni slozky ve vodé.
Zahajuje se prvni ¢ast hydratace cementu, coz vede k tvorbé pora s alkalickym roztokem. Tato
faze je v integrovaném modelu oznacena jako krok 1, viz Obr. 2.
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Obr. 2 Krok ¢. 1 — smés ihned po rozmichani s vodou: kamenivo, Castice cementu a polymeru, formuji
se malé ettringitové jehlicky [5].

Krok ¢. 2

Druhy krok je znizornén na Obr. 3. Cast polymernich slozek se nedotyka ani povrchu
cementovych zrn, ani kameniva. Samoziejmé& Ze podil polymeru a cementu urcuje mnoZzstvi
polymert ptfitomnych v pérech s alkalickym roztokem, a také mnozstvi polymert vyskytujicich
se na povrchu kameniva. Cast polymernich &astic jiz mize splynout a zagit tvofit polymerni film,
coz se prednostné déje na povrchu hydrata¢nich produktt, kde na polymerni ¢astice navic pisobi
sily, které jsou vyvolany spotfebovavanim vody na hydrataci cementu. Takto vznikly polymerni
film mutze Castetné nebo kompletné obalit cementova zrna a zpusobit zpomaleni, piipadné
i zastaveni, hydratace cementovych zrn. V ptipadé suchych podminek, tj. pfi uloZeni v prostiedi
s niz$i relativni vlhkosti, bylo zjisténo, Ze mize dochazet k tvorbé polymerniho filmu — dochazi
k flokulaci polymernich ¢astic na omezenych mistech, ale nedochazi vtomto stadiu ke

koalescenci.
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Obr. 3 Krok ¢. 2 — polymerni ¢astice spoluptisobi s cementovymi zrny a kamenivem [5].




Krok ¢. 3

Nasledujici krok, viz Obr. 4, se sklada z hydratace cementu, polymerni flokulace a moznosti
koalescence vedouci k tvorbé polymerniho filmu. Tyto procesy jsou zéavislé na podminkach
osSetfovani vzorkl. Pfi suchém oSetfovani je zpomalena celkovéd tvorba filmu a v této fazi je
omezen vliv na vlastnosti Cerstvé smési. V piipadé mokrého oSetfovani, tj. pii uloZeni ve vlhkém
prostfedi nebo pii uloZeni ve vodé, se v ramci tohoto kroku tvofi polymerni film, ktery ovliviiuje
proces cementové hydratace stejn¢ jako vyvoj pevnosti v raném stati vzorkd. Dostate¢né mnozstvi
kapalné faze umoziuje tvorbu hydratovanych sloucenin, a tim také tvorbu kombinovanych
anorganickych a organickych produktil. Céstice riznych typt vznikajicich produktil jsou odvislé
od pouzitého poméru polymeru a cementu. Polymerni Castice obsazené v téchto hydratacnich
slouceninach neptispivaji ke zvyseni pevnosti vzniklého produktu.

o

Obr. 4 Krok ¢. 3 — pokracuje tvorba hydratované faze, polymerni film se zacina tvofit specifickych bodech
— dochazi ke koalescenci polymernich ¢astic a tvorbé souvislého polymerniho filmu [5].

Krok ¢. 4

Posledni krok je znazornén na Obr. 5 a zahrnuje dals$i postup hydratace a zavére¢nou tvorbu
polymerniho filmu. Béhem hydratace cementu dochazi k nepfetrzité tvorbé polymerniho filmu pfi
pfesunu vody v poérovém roztoku. Cast polymernich slozek, ktera se stile nachazi
ve form¢ disperze, se objevuje vyhradné v kapilarnich porech, na rozhrani kameniva a v polymer-
cementové fazi. To je ta ¢ast, ktera vyrazné piispiva k elasticité a koneénym pevnostem.

Obr. 5 Krok ¢. 4 — posledni krok, kde pokracuje hydratace cementu a koalescence polymernich slozek — je
vytvoren polymerni film a cement je zhydratovany [5].
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V poslednim 4. kroku je spojitost polymernich fazi v pojivové matrici zvySena v piipadé vysokého
pomeéru polymeru a cementu. V piipadé dosazeni minimalni filmotvorné teploty (MFT) pro danou
polymerni disperzi je tvorba filmu vyraznéjsi nez pti dosazeni vytvrzovaci teploty, kdy polymerni
slozky nemohou splynout do kontinualniho filmu, ale ztistavaji jako shluky polymernich ¢astic.

,Integrovany model Ohama-Beeldens-Van Gemert mize byt vykreslen s riznymi podminkami
pii starnuti vzorka. Z vysledkl intenzivniho vyzkumu vyplyva, ze optimalni podminky jsou mokré
osetfovaci obdobi s naslednym suchym oSetfovacim obdobim. V ptfipadé delSiho ulozeni ve
vlhkém ¢i vodnim prostiedi bude vyssi konecna ohybova pevnost, pokud zamezime vzniku
smr$tovani pii nasledném ulozeni pfi niz$i relativni vlhkosti. Tim je mysleno, Zze v prvni fazi
probihd hydratace cementu a tvoifi se pouze omezené mnozstvi filmu, tudiz polymerni Castice
zUstavaji v roztoku v porech, a proto mize byt vétsi mnozstvi polymernich ¢astic vyuzito pro
tvorbu kontinualniho polymerniho filmu, ktery se tvofi v poslednim stadiu. Pokud dojde k ulozeni
v prostiedi s nizsi relativni vlhkosti diive, za¢ne diive také tvorba polymerniho filmu, tj. pied
a soucasn¢ s hydrataci cementu, vedouci ke zvySeni zapouzdfeni v hydratovaném cementu, stejné
jako k zaclenéni polymerni faze do hydrata¢nich produktt vzniklych v pérovém roztoku [5].

Také studie provedend autory Jenni, A. a kol. [24] potvrdila, Ze prostfedi, ve kterém jsou vzorky
PMM ulozZeny, hraje zasadni roli, protoze vyznamné ovlivituje vlastnosti polymerniho filmu a tim
I vysledné vlastnosti polymery modifikované malty.

5 REAKCE MEZI KOMPONENTY SLOZENE MATRICE
5.1 ETHERY CELULOSY

Ethery celulosy (Cellulose Ether — CE) patii mezi rozsifené piisady pouzivané pro primyslové
vyrabéné hmoty za ucelem zlepseni specifickych vlastnosti béhem zpracovani Cerstvé smési. Tyto
organické piisady kombinuji moznost upravy reologickych vlastnosti a retence vody. V piipade
vyroby PMM se nejcastéji jednd o hydroxyethylmethyl celulosu (HEMC) a hydroxypropylmethyl
celulosu (HPMC) [25].

Ethery celulosy jako vyznamna zahustka a ¢inidlo snizujici obsah vzduchu upravuji
zpracovatelnost Cerstvych cementovych smési na poZzadovanou trovenl. Ethery celulosy pfispivaji
k dosazeni vysoké retenéni kapacity zabranujici rychlému nasdknuti vody z Cerstvé smeési
do podkladu, ¢imz dochazi k vyraznému zlepSeni vlastnosti smési. Pfidavek etheru celulosy ovsem
muze na druhou stranu vyvolat nekontrolované a problematické zpomaleni hydratace cementu.
Soucasné znalosti z molekulové skladby etherl celulosy jiZ umoZiuji pomérné piesné piedpovidat
kinetiku hydratace cementovych smési obsahujicich CE. Autoti [10] sledovali vliv CE na nukleaci
C-S-H faze a tvorbu portlanditu pfi hydrataci CsS. Dosavadni studie ukazuji, Ze dochazi
k adsorpci polysacharidu na povrchu minerali. Obecné se predpoklada, Ze polysacharidy reaguji
s hydroxidy kovi, které jsou ukotveny na povrchu minerald. Co se trvanlivosti CE
V polymercementovém kompozitu tyce, bylo prokazano, ze ethery celulosy jsou stabilni
v zasaditém prostfedi a nevykazuji degradaci [26].

5.2 KOPOLYMER ETHYLENU A VINYLACETATU

Kopolymer ethylenu a vinylacetatu (EVA) patii celosvétové mezi nejpouzivanégjsi typy polymerti
pro cementové malty. Kopolymer EVA se vyrabi blokovou radikalovou vysokotlakou polymeraci
pti tlaku 140 MPa a teploté 180-250 °C [29]. Jeho pouziti je vhodné zejména tam, kde je nutné
zajistit plasticitu a retenci vody u Cerstvé smési, dale piidrznost, pevnost v tahu za ohybu,
nepropustnost a lomovou houzevnatost u zatvrdlé hmoty. V praxi se pouziva zejména pro lepici
a stérkové hmoty, samonivela¢ni hmoty, spravkové hmoty a dalsi.
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Piestoze je pouziti kopolymeru ethylenu a vinylacetatu pro vyrobu malt celosvétové rozsitené,
existuji razné nazory na spolupisobeni cementu s polymerni fazi. Nékteré vysledky rozsahlych
vyzkumli zaméfenych na zkoumani vlastnosti EVA modifikované cementové pasty ukazuji
na fyzikalni i chemicka spoluptisobeni mezi EVA a hydratujicim cementem [6, 13]. V EVA
modifikovanych cementovych hmotach bylo nalezeno velké mnozstvi Hadleyho zrn [11, 12], coz
svédc¢i o faktu, Ze kopolymer zpomaluje cely hydrataéni proces. Taylor a Turner [14, 17] tvrdi,
ze tento typ vnitini struktury se vyskytuje v piipadech, kdy je hydratacni proces pomalejsi nez
rozpousténi bezvodych fazi.

V ramci nové probihajicich vyzkumtli zamétenych na spoluptisobeni cementu a kopolymeru EVA
byl zaveden novy parametr oznaceny jako ,,Extension of Hydrolysis (EH)* [15], ¢ili prodlouzeni
hydrolyzy, ktery byl navrzen za ticelem sledovani prubéhu a vzajemnych vztahi pii hydrolyze
EVA. Parametr EH se hodnoti pomoci infracervené spektroskopie. Autofi [18] uvadéji, ze vyssi
obsah etylenu v EVA pfispiva k omezeni hydrolyzy acetatovych skupin v zasaditém prostiedi.
J. Rottstegge a kol. [20] zjistili, ze kopolymer EVA stabilizovany na povrchu ¢astic
polyvinylalkoholem je odolny vici puisobeni zasaditého prostiedi v ptipad¢€, ze je obsah etylenu
vV EVA kolem 22 % hmotnostnich, zatimco pii obsahu etylenu niz§im nez 9 % hmotnostnich
dochazi k hydrolyze, kterou tito autofi ve své praci prokazali.

53 SPOLUPUSOBENI EVA S ETHERY CELULOSY A HYDRATUJICIM
PORTLANDSKYM CEMENTEM

Lepici polymercementovd malta pro keramické obklady a dlazby je typickym piedstavitelem
PMM, kde je sohledem na pozadované vlastnosti Cerstvé i zatvrdlé malty nutné pouzit jak
redispergovatelny polymer, tak ethery celulosy. Vliv pouziti kombinace téchto organickych aditiv
na vyslednou strukturu hydratac¢nich produktii se obecné prili§ nelisi od skute¢nosti uvedenych
Vv ptedchozich kapitolach.

Provedenymi experimenty prokazali J. Rottstegge a kol. [20] vliv aplikace této kombinace na
nariist mnozstvi ettringitu pteslého do formy monosulfatu, nalezeného v hydratovanych PMM.
Tito autofi rovnéz uvadéeji, ze v mikrostruktuie malt obsahujicich kopolymer EVA a CE nalezli
kromé& polymerniho filmu také slabou sit’ jemnych polymernich vldken, vzniklych pravdépodobné
z polyvinylalkoholu, viz Obr. 6. Kromé¢ slabé sité jemnych polymernich vlaken nalezli textury,
kterymi byly ve velmi uspotddanych shlucich pokryty krystaly vzniklé jako hydrata¢ni produkty
cementu, jako napt. krystaly portlanditu.

Obr. 6 Snimky z REM: (a) ¢aste¢né vytvoreny polymerni film (pfedni ¢ast) a jemna polymerni vldkna; (b)
sit’ polymernich vlaken mezi jehlickami ettringitu ve zhydratované PMM [20].
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Soucasna existence anorganické pojivové Casti a organickych aditiv pfedstavuje vzajemné
ovlivnéni dvou zakladnich procest: tvorba polymerniho filmu a hydratace cementu. Srovname-li
PMM s betony, jsou tenkovrstvé PMM typické vyssi hodnotou vodniho soucinitele a také nizsi
mirou hydratace cementu (méné nez 30 % ve srovnani s hodnotami 90 %, které jsou uvadény
U betonl). PMM jsou ve srovnani s betony typické také vysSim obsahem vzduchu (cca 25 %
namisto <5 % u betoni) [22]. Ukazky z mikrostruktury typické lepici malty pro keramické
obklady a dlazby jsou uvedeny na Obr. 7.

Obr. 7 Snimky z REM znazornujici mikrostrukturu lepici hmoty pro keramické obkladové prvky obsahujici
kopolymer EVA a CE: (a) celkova skladba; (b) polymerni film pfemost'ujici prostor ve smr§tovaci trhling
na rozhrani keramicky prvek/malta; (c) film vytvofeny etherem celulosy ve vzduchovém poru;
(d) polymerni film vytvoteny v kapilarnim péru [22].

A. Jenni a kol. [22] se zaméfili na vztah mezi mikrostrukturou a makroskopickymi vlastnostmi
PMM obsahujicich kopolymer EVA a CE. Provedenymi studiemi byla prokazana zavislost
fyzikalnich vlastnosti na mikrostruktufe. Napfiklad autofi D. A. Silva a kol. [23] sledovali
vzajemny vztah mezi porovitosti (velikosti a distribuci poértt) a mirou modifikace. V ramci
stanoveni kiivky distribuce porti u cistych a kopolymerem EVA modifikovanych malt byly
zjistény nejméné dva vyrazné piky odpovidajici mikroporim a kapilarnim poram, a to v oblasti
3,9 nm a 40-75 nm. Obsah kopolymeru EVA zpusobil narist porovitosti v oblasti 40-75 nm, a to
zejména pii obsahu 20 % EVA (20 % z hmotnosti cementu). Vysoky obsah hydroxyethyl celulosy
(HEC) zménil prubeh kiivky tak, ze byly zaznamenany dalsi dva piky v oblasti 50 nm—1 pm. Tato
zména nastala pravdépodobné vlivem delSiho pritbé¢hu hydratace, kdy byla ptitomnosti HEC voda
obsazena ve vzniklém gelu, a diky efektu zadrZeni vzduchu byl umoZnén vznik vétSich pora.
Dle o¢ekavani byl potvrzen predpoklad, Ze velikost a distribuce pora je vyrazné ovlivnéna
podminkami zrani vzorkid. Ponofeni vzorku do vody po dobu 7 dni zpiisobilo vyrazné snizeni
poctu pori o velikosti 50 nm—1 pm.
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Klasifikace port a vlastnosti s tim souvisejicich, ktera je uvedena v Tab. 1, byla sestavena autory
D. A. Silva a kol. [23].

Tab. 1 Klasifikace pord hydratované cementové malty a vlastnosti, které ovliviuji [23].

Oznaceni Pramér pora | Vliv na vlastnosti

,,Gelova“ porosita <10 nm Smr§téni

Stiedni kapilary 10-50 nm Pevnos‘g, propustnost a smrsténi pii vysoké relativni
vihkosti

Velké kapilary 50 nm-1 um | Pevnost a propustnost

Velkeé kapilary a vzduchové péry | > 1 um Pevnost

Zatim bylo publikovano jen velmi malo studii zabyvajicich se polymery v PMM z pohledu jejich
morfologie a mikrostruktury PMM. Byly publikovany poznatky z adsorpce polymerd na zrnech
cementu probihajici okamzité po piidavku vody, coz vede ke vzniku pocatecni tvorby polymerniho
filmu a zptsobuje snizeni rychlosti hydratace. Zbyvajici ¢ast polymeru, ktery je pravdépodobné
dispergovan v pérovém roztoku, prechazi do formy polymerniho filmu béhem nasledného
vysouseni vzorkd. Pro pochopeni vysledné formy a distribuce polymeru v mikrostruktuie PMM,
kterd ovlivituje vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti PMM aplikované jako tenkovrstvé
hmoty, je tfeba vzit v tvahu roli nehomogenity vysledného systému. Jedna se jak o nehomogenitu
rozhrani malta/keramicky obkladovy prvek a malta/podklad, tak o dalsi lokalni nehomogenitu
vzniklou mechanickymi (napf. aplikace), fyzikalnimi (napt. kapilarni sily, vypafovani)
a chemickymi (napf. srazeci reakce) procesy.

Autofi A. Jenni a kol. [22] popsali vliv organickych aditiv (EVA a CE) na mikrostrukturu
a fyzikalné-mechanické vlastnosti PMM nasledovné:

a) Piidavek polymert zvySuje hodnoty pfidrznosti. Byla zkoumana mikrostruktura téchto
hmot, kterd potvrdila rovnomémé rozptyleni polymeru v polymercementové matrici,
coz zpusobilo zlepSeni jak koheze, tak adheze.

b) Polymerni film o velikosti 10—-100 um byl nalezen ve vzduchovych pérech. Tento film
byl obvykle tvofen etherem celulosy jako sekundarnim polymernim komponentem
s tendenci prorustat mezi cementové faze. Lze tedy konstatovat nalezeni pfevazujiciho
vyskytu polymeru i CE ve formé filmu, ktery je zodpovédny za narist hodnot
pfidrznosti. Afinita k tvorbé polymer-celulosového filmu a jeho morfologie je zavisla
na typu redispergovatelného polymeru. Jak EVA, tak CE jsou rozpoustény v pérovém
roztoku a béhem vysousSeni vzorku mohou tvofit film.

c) Béhem tzv. oteviené doby vyvolava vypafovani proudéni vody obsazené ve smési
na povrch vzorku, zatimco kapilarni sily zptsobuji transport vody do podrovitého
podkladu a tento proces pokracuje také po aplikaci keramickych obkladovych prvki.
Transport porové vody vede k pohybu rozpusténych castic, coz mé za nasledek zietelné
obohaceni povrchu podkladu o PVA a CE. S ohledem na anorganické slozky, pohyb
téchto castic rozpusSténych v transportované vodé vede k Ubytku portlanditu smérem
k rozhrani malta/podklad.

d) Vyzkum potvrdil, Ze nejslabsim c¢lankem systému je rozhrani malta/keramicky
obkladovy prvek. Piidrznost celého systému je ovladana charakteristikou tohoto
rozhrani. S ohledem na tento fakt by mél byt dalsi vyzkum zaméfen na zlepSeni
vlastnosti praveé tohoto rozhrani.
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6 ALTERNATIVNI SUROVINY VYUZITELNE VE VYROBE
POLYMERCEMENTOVYCH MALT

Pojem druhotnd surovina neni v legislativé CR tykajici se odpadového hospodaistvi vymezen,
nicméné se jedna o bézné pouzivany termin, kdy se druhotnou surovinou rozumi materialy, které
jsou bezprostiedné vyuzivany ve vyrobnim procesu, tj. bez jakékoli upravy ¢i zpracovani jsou
uréeny k materidlovému vyuziti nebo recyklaci.

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech [51] ve znéni dalSich piedpisti byl od svého vzniku jiz 27krat
novelizovan, coz svéd¢i o stale aktualni potfebé feSeni problematiky odpadil a jejich vyuziti.
Zakon definuje odpad jako kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo
povinnost se ji zbavit a piislusi do nékteré ze skupin odpadi uvedenych v piiloze ¢. 1 k tomuto
zakonu.

Clenské staty EU mély povinnost piijmout do 12. prosince 2010 pravni a spravni predpisy
nezbytné k dosazeni souladu se Smérnici evropského parlamentu a rady ES ¢. 98/2008 [52]
ajednim z nové zavedenych pojmu je vedlejsi produkt. Vedlejsi produkt — je definovan jako
movita véc, kterd vznikla pii vyrobé, jejimz prvotnim cilem neni vyroba nebo ziskani této veci — se
nestava odpadem, pokud:
a) vznika jako nedilna soucéast vyroby,
b) jeji dalsi vyuziti je zajisténo,
C) jeji dalsi vyuziti je mozné bez dalsiho zpracovani zptisobem jinym, nez je bézna vyrobni
praxe,
d) jeji dalsi vyuziti je v souladu se zvlastnimi pravnimi pfedpisy a nepovede k nepiiznivym
ucinkiim na zivotni prostiedi nebo lidské zdravi.

Nékteré druhy odpadu ptestavaji byt odpadem, jestlize poté, co byl odpad pfedmétem nékterého
ze zpusobu vyuziti, spliuje tyto podminky:
a) véc se bézné vyuziva ke konkrétnim téeltim,
b) pro véc existuje trh nebo poptavka,
c) véc splnuje technické pozadavky pro konkrétni Gcely stanovené zvlastnimi pravnimi
pfedpisy nebo normami pouZzitelnymi na vyrobky a
d) vyuziti véci je v souladu se zvlaStnimi pravnimi piedpisy a nepovede k neptiznivym
dopadiim na zivotni prostiedi nebo lidské zdravi.

Materidlové vyuZiti odpadi je zplsob vyuziti odpadii zahrnujici recyklaci a dalsi zplisoby vyuZiti
odpadt jako materidlu k piivodnimu nebo jinym ucelim, s vyjimkou bezprostiedniho ziskani
energie. Recyklaci odpadi se rozumi jakykoliv zpisob vyuziti odpadd, kterym je odpad znovu
zpracovan na vyrobky, materialy nebo latky pro ptivodni nebo jiné ucely jejich pouziti, véetné
pfepracovani organickych materiald; recyklaci odpadd neni energetické vyuZiti a zpracovani
na vyrobky, materialy nebo latky, které maji byt pouZzity jako palivo nebo zadsypovy material.

7 VLASTNOSTI NOVE NAVRZENYCH A ZKOUSENYCH
POLYMERCEMENTOVYCH HMOT
Vlastnosti surovin a nové vyvijenych polymercementovych hmot byly sledovany v souladu
S platnymi normativnimi pfedpisy. Kromé toho byly vyuzity fyzikalné¢ chemické metody pro
studium mikrostruktury, a to: rentgenova difrakéni analyza (RTG), diferencni termicka analyza
(DTA), rastrovaci elektronova mikroskopie (REM) a vysokotlakd rtut'ové porozimetrie.
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Tab. 2 Celkovy ptehled zkousenych hmot a pouzitych alternativnich surovin.

. : Lepidlapro |  Samo- : Lepici a
Pouzité alternativni K . ) . . | Hydroizola¢ni | Spravkové stérkové

: eramické nivela¢ni y
suroviny obklady hmoty stérky hmoty hmoty pro

ETICS*

Elektrarenské popilky v 4 v v v
Odpadni propirky v v v v v
Brusné a fezné kaly v v v v
Slévarensky pisek 4 4 v v v
Odpadni polystyren v v
Odpadni pryzové granulaty v v v v
Odpadni lupky v v v v v
Odpadni kiemelina v v v

*ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems)

Byla provedena fada zkousek a test tykajicich se ovéfeni vhodnosti vybranych alternativnich
surovinovych zdroju pro sledované PMM. Celkovy piehled je uveden v Tab. 2. V dalsich
kapitolach jsou uvedeny vybrané vysledky, které diky aplikaci alternativnich surovin pfinesly
zlepSeni pozadovanych vlastnosti jednotlivych typd polymercementovych hmot. U vSech
zkouSenych hmot byly zkuSebni smési piipraveny tak, aby byla zachovéna pozadovana
konzistence dle CSN EN 1015-3 [40] nebo rozliti dle CSN EN 12706 [42] umoziujici jejich
pouziti v praxi.

7.1 LEPICi HMOTY PRO KERAMICKE OBKLADY

Pro vyrobu lepicich hmot pro keramické obkladové prvky byly pouzity standardni suroviny
(cement CEM 1 42,5 R, mleté vapence, redispergovatelny kopolymer EVA, ether celulosy
a urychlova¢ tuhnuti cementu) a také alternativni suroviny uvedené v Tab. 2, kromé& odpadniho
polystyrenu.

Odpadni polystyrenova drt’ byla po neuspé$nych testech vylouéena z dalsiho pouziti pro tento typ
polymercementové hmoty. JelikoZ se nanaSeni lepici hmoty pro keramické obklady provadi
pomoci ozubené stérky, nebylo v pfipad€ pouziti odpadniho polystyrenu dosazeno pozadované
aplikovatelnosti Cerstvé smési.

Provedenymi zkouskami byla potvrzena vhodnost pouziti vSech dalSich typl alternativnich
surovin. Jednou z alternativnich surovin, kterou lze uspé$né pouzit pro zvyseni hodnot piidrznosti
a sniZzeni hodnoty modulu pruznosti lepici hmoty pro keramické obkladové prvky, je HD-PE
(High-Density Polyethylene) granulat. Tento material nezpusobuje komplikace pii nanaSeni
ozubenou stérkou u Cerstvé smési a zlepSuje vybrané vlastnosti findlni hmoty. Snimky z REM
uvedené na Obr. 8 potvrdily zakomponovani zrn HD-PE granulatu do cementové matrice a byl zde
rovnéz viditelny polymerni film, coz potvrzuje, Ze piidavek HD-PE granulatu i popilku (lepidlo
oznaceno A/6+FA50) neomezil tvorbu polymerniho filmu, ktery ovliviiuje jak piidrznost,
tak celkovou kohezi hmoty. Stanoveni p¥idrznosti tahovou zkouskou bylo v souladu s CSN EN
1348 [46] provadéno na 10 vzorcich.
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Obr. ra smesi s V1d1telnym1 zrny popi
portlanditu, zvétseno 1000x%; (b) detail rozhram zrno granulatu A a cementové matrice B, zvétSeno
2000%; (c) detail polymerniho filmu vytvofeného v poru lepidla po tepelném starnuti, zvétSeno 1000%
(foto P. Bayer).

Sledovanim typu poruseni soudrznosti pii testovani ptidrznosti bylo potvrzeno, ze rozhrani zrno
HD-PE granulatu/cementovy tmel nevykazuje zhorSeni ve srovndni srozhranim zrno
vapence/cementovy tmel, viz obrazky ¢. 9 a 10.

Obr. 9 Poruseni soudrznosti hmoty pfi Obr. 10 Poruseni soudrznosti hmoty pii
odtrhu referencniho lepidla. odtrhu lepidla A/6+FAS50.

V ptipad¢ pouziti kombinace alternativnich surovin, a to HD-PE granulatu a popilku jako slozky
plniva (hmoty oznafeny jako A/3+FA30, A/6+FA50, A/9+FA70) byla zjisténa redukce
porovitosti, s tim spojend niz$i nasdkavost a pozadovana hodnota ptidrznosti po ulozeni ve vode.
Dale byla u tohoto lepidla sledovana ptidrznost po tepelném starnuti (plisobeni teploty 70 °C),
kde byl ve srovnani s referencnim lepidlem zjistén vyznamny nartst hodnot pfidrznosti, az o 75 %,
jak je patrné z Obr. 11.

m Pocate¢ni

0,8 1 = Po ponofeni do

vody
06

Pridrznost [MPa]

" Po tepelném
0,4 1 starnuti

02 -

0,0

Ref A/3+FA30  A/G+FAS0  A/9+FAT0  B/3+FA30 B/6+FAS0  B/9+FAT70

Obr. 11 Piidrznosti zkousenych lepidel s popilkem a odpadnimi pryZovymi granulaty dle CSN EN 1348
[46].
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Za dalsi vhodnou surovinovou kombinaci pro lepici hmoty lze oznalit kombinaci brusnych
a feznych kali, jako ndhrady jemné mletého vépence, a popilku v mnozstvi 10 %, jako nahrady
cementu. K pouziti popilku jako nahrady cementu uvadi autofi [32] zhorSeni pocatec¢nich
ptidrznosti a sniZzeni hodnot pevnosti pfi nahradé cementu popilkem, zejména nad 20 %. Autofi
[27] uvadéji moznost pouziti popilku jako nahrady pojiva v mnozstvi 15 az 25 % a az pii vyssi
procentudlni nahradé (45 az 55 %) konstatuji negativni vliv na vysledné vlastnosti.

Dosazenymi vysledky byla potvrzena moznost ndhrady cementu v mnozstvi 10 %, kterd pfi
souCasném pouziti brusnych a feznych kald jako ¢asti plniva (v mnozstvi 20 a 30 %) pfispé€la
ke zlepseni sledovanych parametrii. Konkrétné bylo zjisténo zvyseni hodnot piidrznosti, zejména
po ponoteni do vody (viz Obr. 12), zvySeni pevnosti po 28 dnech a po pisobeni zmrazovacich
cykld, zachovani prodlouzené doby zavadnuti (viz Obr. 13) a sniZzeni porovitosti, coz je
dokumentovano na Obr. 14.

# Podatedni
10 Pocatecni
s - .
% 08 u Po uloZeni ve vodé
-
4 5o
2 081 Po uloZeni v teple
SN
=
2 04
= : u Po zmrazovacich
cyklech
0,2
0,0 . . . .
Ref B/10+FA10 B/20+FA10 B/30+FA10 B/40+FA10
Obr. 12 Pfidrznosti zkouSenych lepidel s brusnymi a feznymi kaly a popilkem.
Stanoveni doby zavadnuti
70
2,0 - ——Ref
18 ) 6o B/30+FA10
_ 16 E 50
5 o4 B 40
g2 12 = Ref ]
b £ 30
g 10 =B/30+FA10 £
€ 08 © 20
°z
T 06 10
& o4 0
e R TN e TN B e e -8 s 8
o2 2333582835333 37EgYzg382¢8
00 aF ssss85% &2
o b= S o

Po 5 min Po 10 min Po 20 min Po 30 min

Doba pfed poloZenim keramickych prvkl na maltu Pramér poru (um)

Obr. 13 Hodnoty pridrznosti zji§téné pii stanoveni doby  Obr. 14 Objem pori lepidla B/30+FA10
zavadnuti lepidla B/30+FA10 (obsahujici brusné a fezné (obsahujici brusné a fezné kaly s popilkem)
kaly s popilkem) a lepidla referenéniho. a lepidla referen¢niho.

Na zakladé dosazenych vysledkl lze konstatovat, Ze pouzitim kombinace HD-PE granulatu
a popilku u lepicich hmot 1ze docilit sniZzeni modulu pruznosti, zvySeni hodnot vSech sledovanych
ptidrznosti, zejména pak po tepelném starnuti, a také naristu hodnot pevnosti v tlaku i tahu
za ohybu. Soucasné pouziti brusnych a feznych kalti jako ¢asti plniva a popilku jako ndhrady
cementu v mnozstvi 10 %, pfispelo ke zvyseni hodnot ptidrznosti, zvySeni pevnosti po 28 dnech
apo pusobeni zmrazovacich cyklid, snizeni porovitosti, a to pii zachovani prodlouzené doby
zavadnuti.
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7.2  SAMONIVELACNI STERKY

Samonivelaéni stérky patii mezi moderni vyrobky se Sirokym uplatnénim jak v novostavbach, tak
pii rekonstrukcich a opravach starych, poskozenych ¢i jinak nevyhovujicich podlah. Tyto hmoty
umoziuji vyrovnani podkladl pted aplikaci findlnich vrstev v obCanské i primyslové vystavbé
a vyhodou téchto hmot je mimo jiné brzka pochtiznost. Navrh receptury samonivelacni stérky byl
ve srovnani s lepicimi hmotami komplikovanéjsi, protoze s ohledem na pozadované vlastnosti
(vysoké pocatecni 1 konecné pevnosti) je pojivova slozka tvofena cementem portlandskym
a hlinitanovym, déle anhydritem a vapennym hydratem. Kromé polymerni pfisady EVA bylo
U samonivelacni stérky nutné pouzit také dalsi aditiva: superplastifikator, odpénovac,
methylhydroxyethyl celulosu, retardér tuhnuti hydraulickych pojiv (kyselina vinnd), akcelerator
tuhnuti portlandského cementu (mravencan vépenaty) a akcelerator tvrdnuti smésnych
hydraulickych pojiv (uhli¢itan lithny). Cilem této Casti byl navrh samonivelacni stérky s nahradou
plniva odpadem z prani drceného vapence I i II a také popilkem s nasledujicimi parametry (dle
CSN EN 13813 [39]): pevnostni tfidy C30 a F10, odolnost proti obrusu A22 a tiida piidrznosti
alespon B1,5.

V soucasnosti jsou upiednostiiovany pro opravy a rekonstrukce samonivela¢ni a samozhutnitelné
smési diky jejich aplika¢ni jednoduchosti a mechanickym vlastnostem. Cement, stejné jako ostatni
sloZky smési pucoldnové nebo inertni povahy, plastifikacni a dalsi ptisady musi byt zvoleny tak,
aby byla vytvofena vhodna granulometrie smési umoznujici samozhutnitelnou schopnost [35].
Autofi [35] potvrdili moznost vyuziti vapencového filleru a popilku, kde se v piipadé pevnosti
po 1 a 7 dnech jako vice efektivni jevi vapencovy filler, zatimco u 28denni pevnosti je diky
pucolanové reakci pevnost vy$§i u hmot s popilkem. Také autofi v praci [36] potvrdili,
ze vapencova moucka je relativné inertni a obvykle nevstupuje do reakce s produkty vznikajicimi
pti hydrataci cementu, ale piispiva ke zvySeni pevnosti a doporuéuji jeji pouziti v kombinaci
se sekundarnimi pucolanovymi materialy, jako napt. popilkem. Kombinace popilku a vapencové
moucky v mnozstvi do 20 % piispiva ke snizeni porozity, zvySeni pevnosti a trvanlivosti [36].
Také v ptipadé zkouSenych samonivelacnich stérek se kombinace popilku a odpadnich vapenci,
Z nichz jeden je velmi jemny (mérny povrch 1585 cm? g™h), ukézala jako efektivni, viz obrazky
¢. 15 a 16. Pocatek pucolanové reakce povrchu zrna popilku samonivelaéni stérky 10P/V1V2
je viditelny na snimku z REM, viz Obr. 17.
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Obr. 15 Pevnosti v tlaku a tahu za ohybu Obr. 16 Pridrznosti zkouSenych samonivelac¢nich
samonivelacnich stérek s odpadnim vapencem stérek s odpadnim vapencem a popilkem
k betonu.
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Obr. 17 Snimky stérky 10P/V1V2 z REM: (a) zachycujici pocatek pucolanové reakce na povrchu
zrna popilku, zvétseni 3000x; (b) detail C—S—H faze zvétseny 10000x (foto B. Novotny).

Pro dosazeni zvySené odolnosti samonivelacni stérky proti obrusu a snizeni modulu pruznosti byla
pouzita kombinace odpadniho HD-PE granuldtu s dal$imi vybranymi alternativnimi surovinami.
Na zékladé¢ provedenych zkousSek se kombinace HD-PE granuldtu s brusnymi a feznymi kaly
(slozka plniva) jevi jako vhodna pro ptipad, kdy je zadouci zvySeni odolnosti proti obrusu
a snizeni hodnoty modulu pruznosti samonivela¢ni stérky.

Vyslednd hmota Soznacenim 1G/BK piedstavuje samonivelaéni stérku se zlepSenymi
charakteristikami, ktera ve srovnani s referenéni hmotou vykazuje srovnatelnou pevnost tlaku
i tahu za ohybu (viz Obr. 18), srovnatelnou hodnotu piidrznosti (viz Obr. 19), zvyseni odolnosti
proti obrusu a vyrazné snizeni hodnot modulu pruznosti, jak je uvedeno v Tab. 3.

= Pevnost 15
- 25 v tlaku _
i [MPa] F
§ “ " Pevnost £
- ol
[ ol o
a MPal %
10 0
0 00
Ref. 10K 15GBK 26BK 161 1561 2611 Ref.  1G/BK 15GBK 26K 161  156L1  2GIL1
Obr. 18 Pevnosti v tlaku a tahu za ohybu Obr. 19 Pridrznosti zkousenych samonivela¢nich
y y
samonivela¢nich stérek s odpadnim HD-PE stérek s odpadnim HD-PE granuldtem, brusnymi
ranulatem, brusnymi a feznymi kaly/odpadnim a feznymi kaly/odpadnim lupkem 1.
y y y y y p
lupkem I.
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Tab. 3 Dalsi sledované vlastnosti vybranych samonivelac¢nich stérek.

Soucinitel | Pevnost v tlaku | Dynamicky modul | Staticky modul Odolnost proti
« . s . L ... | obrusu metodou
Oznaceni tepelné ve starl pruznosti ve starl | pruznosti ve starl ..
te vodivosti Bohme
stérky [MPa] [GPa] [GPa] [cm?/50 cri]
[Wm™ K" | 1den | 7 dni 28 dnitl 28 dnti 28 dni
Ref 0,743 4,5 9,7 15,5 11,5 22,5
1G/BK 0,639 4,3 10,3 9,6 9,8 14,8

Cilem prvni ¢asti bylo navrzeni samonivelacni stérky pevnostni tfidy C30 a F10, s odolnosti proti
obrusu tfidy A22 a tfidou pfidrznosti B1,5. Navrzena a testovana samonivelacni stérka
s oznacenim 10P/V1V2, kde byla pouzita kombinace popilku a obou typti odpadnich vapencti jako
slozky plniva tyto pozadavky splnila: C30 (pevnost v tlaku 33,4 MPa), F10 (pevnost v tahu
zaohybu 10,4 MPa), A22 (19,4 cm*50 cm?) a piidrznost odpovidala nejvyssi tiidé B2,0
definované normou CSN EN 13813 [39], protoZe byla dosaZena hodnota ptidrznosti 2,1 MPa.

7.3  HYDROIZOLACNI STERKY

Mezi polymercementové hmoty, které jsou bézné vyrabény také jako dvoukomponentni
(polymerni slozka je v tekutém stavu a s dal$imi komponenty se michd az pted aplikaci), patii
hydroizola¢ni stérky. Tyto Ize pouzit jako vodotésné vyrobky pod lepené keramické obklady
hodnocené dle CSN EN 14891 [45] nebo také pro ochranu povrchu betonti (CSN EN 1504-2 [48]).
K nevyhodam pfi pouziti téchto hmot patii komplikovanéjsi pfiprava, protoze polymerni slozka,
ktera je ve formé tekuté disperze, se micha s dal§imi slozkami az pted aplikaci pfimo na stavbé.
Na trhu jsou k dispozici také jednokomponentni hydroizola¢ni stérky, ovSem v piipadech, kde je
pozadovana témér nulova propustnost pro vodu, nizka propustnost pro vodni paru, a zaroven
vysokd pruznost hmoty, neni mozna vyroba takto definovaného produktu bez pouziti polymerni
slozky v tekuté formé. Rovnéz v ptipadé dvoukomponentni hydroizola¢ni stérky byla potvrzena
moznost nahrady standardniho plniva alternativnimi surovinami. Pfestoze standardni plnivo
obsahuje také velmi jemnou frakci s velikosti zrna pod 0,09 mm, hydroizola¢ni stérky obsahujici
jako nahradu plniva lupek I a II se jiz po kratkém Casovém tseku 12 hodin ukazaly jako v praxi
nepouzitelné. V disledku pouziti tohoto velmi jemného materidlu zacaly vznikat smrstovaci
trhliny, jejichZz Cetnost a velikost rostla s procentudlnim zastoupenim lupku a diky témto defektim
je hydroizola¢ni schopnost toho materialu vylou¢ena. Naopak navrzené a testované hydroizolacni
hmoty obsahujici odpadni vapenec, popilek nebo slévarensky pisek lze pouzit jako hydroizola¢ni
stérky, a to jak pod lepené keramické obklady, tak jako hmoty vhodné pro ochranu povrchu
betonu.
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Obr. 20 Ptidrznosti hydroizola¢nich stérek Obr. 21 Propustnosti pro vodni paru zkousenych
s popilkem, odpadnim vapencem a slévarenskym hydroizolac¢nich stérek.
piskem.
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Z Obr. 20 je patrné, ze 10% nahrada plniva je mozna bez snizeni hodnot pfidrznosti. Jelikoz
sejedna o hydroizolacni stérku, patfi mezi kliCové vlastnosti nejen piidrznost, ale také
hydroizolaéni schopnost. Tato vlastnost byla sledovana pomoci zkousky dle CSN EN 12390-8
[44], kde je sledovan prusak po pusobeni tlakové vody. VSechny smési tomuto pozadavku
vyhovély a u zadné znich nebyl prisak vody do podkladniho betonu zaznamenan.
U hydroizolacnich stérek s popilkem bylo zjiSténo sniZzeni propustnosti pro vodni paru (stanoveno
dle CSN EN ISO 7783 [50]) i CO, (stanoveno dle CSN EN 1062-6 [43]), a to pravdépodobné
v dasledku pouziti jemného materialu, kterym se vhodnym zplisobem upravila kiivka zrnitosti,
coz prispélo ke snizeni pérovitosti hmoty.

7.4  SPRAVKOVE HMOTY

Dalsi skupinu PMM, kde byly v ramci experimentalnich praci zkouSeny vSechny alternativni
suroviny uvedené v Tab. 2, tvofi spravkové hmoty. Spravkové hmoty predstavuji diky velkému
objemu zanedbané udrzby materialy se Sirokou Skalou vyuziti pfi sanacich a rekonstrukcich
stavajicich konstrukci. V praci jsou prezentovany vysledky, kde byla pozornost zamétena
na zvySeni pevnosti a soudrznosti po plisobeni koroznich prostfedi. Za ucelem zvySeni korozni
odolnosti byla provedena aplikace odpadniho vépence, odpadniho lupku, brusnych a feznych kalt,
popilku Chvaletice i Détmarovice a také HD-PE granulatu.

Dale byla pouzita kombinace odpadniho vapence a popilku jako slozek plniva (spravkova hmota
oznacena jako 10P1/10V), ktera se s ohledem na dosazené vlastnosti ukazala jako velmi vhodna,
protoze ve srovnani s referencni spravkovou hmotou vykazovala narGst hodnot pevnosti
a pridrznosti, jak je patrné z obrazku ¢. 22 az 24. U spravkové hmoty 10P1/10V obsahujici
kombinaci odpadniho vapence a popilku jako slozek plniva bylo zji§téno sniZeni porozity po 28
dnech uloZeni v laboratornich podminkach, naproti tomu v ptipadé ulozeni po dobu 7 dnt
Vv laboratornich podminkach a 21 dnil v kyseliné sirové o pH=4 vykazovala referenéni hmota
porozitu niz$i nez hmota obsahujici popilek a odpadni vapenec (viz Obr. 25), pravdépodobné
v dasledku tvorby sekundarniho ettringitu, sadrovce, a také monosulfatu, jejichz pfitomnost byla
potvrzena analyzami RTG a DTA.

u28 dni u28 dni

u7+21
(t=75°C)

u7+21
(t=100°C)

a7+
(=200°C)

7421
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(t=100°C)

w7421
(t=200°C)

u7+21voda u7+21 voda

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Pevnost v tlaku [MPa]

Ref 10P1/10V Ref 10P1/10V

Obr. 22 Pevnosti v tlaku vybranych spravkovych Obr. 23 Pevnosti v tahu za ohybu vybranych
hmot po ulozeni v koroznich prostiedich. spravkovych hmot po uloZeni v koroznich
prosttedich.
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Obr. 24 Soudrznosti vybranych spravkovych hmot Obr. 25 Kumulativni objem po6rti vybranych hmot
s betonem po ulozeni v koroznich prostiedich. po uloZeni 28 dni v lab. podm. a po ulozeni 7 dni

v lab. pod. a 21 dnti v H,SO, (pH=4).

Autofi [37] prokazali, ze mechanismus zpusobujici zhorSeni vlastnosti po pisobeni sirant je
zpiisoben reakcei s Ca®* z cementového tmelu. Vyluhovéani Ca®* je umozn&no hlavng rozpousténim
portlanditu, coZ zplsobi otevieni porti struktury malt, jejich nasledné zaplnéni koroznimi
produkty, coz vede ke snizeni mechanické pevnosti a ztraté trvanlivosti. Spravkova hmota
10P1/10V vykazovala zvySenou odolnost vii¢i pisobeni koroznich prostiedi diky snizené porozité,
snizenému obsahu portlanditu a zvysenému obsahu C—S—H faze, jako produktu pucolanové reakce.

Obr 26 Snlmky z REM po ulozeru v H,SOy4: (a) referencni hmoty, ettringit a mdnosulfat zvefseno 1000x;
(b) hmota 10P1/10V, ettringit a polymerni film, zvétSeno 3000x; (c) detail v poru — ettringit a polymerni
film, zvétseno 3000% (foto B. Novotny).

Snimky z REM (viz Obr. 26) potvrdily pfitomnost polymerniho filmu ve hmoté i porech také
po pusobeni HpSO4 (pH=4), coz vysvétluje vysoké hodnoty piidrznosti spravkovych hmot po
ulozeni v kyselém koroznim prostiedi.

Na zékladé¢ hodnoceni sledovanych parametrii lze spravkovou hmotu obsahujici kombinaci
popilku a odpadniho vapence zafadit dle CSN EN 1504-3 [49] do Tiidy 4, tj. mezi vyrobky
pro opravy betonovych konstrukei se statickou funkei.
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75 LEPICIi A STERKOVE HMOTY PRO ETICS

V piipad¢ lepicich a stérkovych hmot pro vnéjsi tepelné izola¢ni kompozitni systémy byly
zkouseny vSechny alternativni suroviny uvedené v Tab. 2, protoze se jedna o velmi aktudlni téma
a ze strany stavebni praxe jsou kladeny dal$i pozadavky na tyto hmoty. Jednim je naptiklad
vylehceni lepicich a stérkovych hmot za G¢elem omezeni dal§iho zatézovani konstrukce, na kterou
je ETICS aplikovan. Tento pozadavek bylo mozné splnit pouzitim alternativnich surovin s nizkou
objemovou hmotnosti. Provedené vyleh¢eni ov§em nesmi snizit hodnoty piidrznosti k betonu pod
0,5 MPa a k tepelnému izolantu z polystyrenu pod 0,1 MPa. Aplikace odpadni polystyrenové drti
prispéla ke snizeni i dalSiho sledovaného parametru — soucinitele tepelné vodivosti. Pro zlepSeni
sledovanych mechanickych vlastnosti hmot obsahujicich odpadni polystyren byla provedena také
soucasna ndhrada kiemenného pisku a mletého vapence popilkem. Stejné jako u vySe popsanych
typt polymercementovych hmot byla kombinace dvou alternativnich surovin, z nichz jednu tvofil
popilek, vyhodnocena jako nejvhodné;jsi.

Vysledky vyzkumt [28] uvadi, ze popilky s nizkym obsahem vépniku (odpovidajici tfidé¢ F dle
ASTM) zlepsuji vlastnosti rozhrani plnivo/cementovd matrice. Provedenymi experimenty bylo
prokazano, ze kombinace odpadniho polystyrenu s popilkem umoznila pozadované vylehceni
smési a zachovani pozadovanych hodnot ptidrznosti. Pfi pouziti drti z odpadniho polystyrenu
se ukazalo jako velmi slozité rozmichani suché smeési s vodou, coz mize mit za nasledek zhorSeni
homogenity smési, a tim i1 celkové kvality hmoty, kterd se bude na stavbé piipravovat michanim
s vodou. Autofi [33] prokazali moznost pouziti odpadniho polystyrenu v kombinaci s popilkem
pro vyrobu lehkého betonu bez dalSich ptisad usnaditujicich rozmichdni smési. Naproti tomu jini
autofi [34] zjistili, ze ¢astecky polystyrenu maji tendenci plavat, coz mize mit za nasledek $patné
rozmichani a néslednou segregaci, proto pouzili dalsi ptisady. V ptipad€é vyvoje nové lepici
a stérkové hmoty pro ETICS obsahujici odpadni polystyren a popilek bylo nutné pouzit
dispergacni ptisady, které umoznily snadnéjsi rozmichéni zrn polystyrenové drti ve smési.

Pfidrznost [MPa]
Pfidrinost [MPa]

4 2

4 a 4 - . . \d o4 ? ® & & & v
o o & 9 > 2 » o & s& &* o & P o & ® &
& o & & & & N MR ¢
o o o
< < A < K zolantu z polystyrenu
mK izolantu z polystyrenu po vodnim uloZeni

= K izolantu z polystyrenu po zmrazovacich cyklech

W (3
mKbetonu wK betonu po zmrazovacich cyklech

Obr. 27 Ptidrznosti hmot s dispergacnimi pfisadami ~ Obr. 28 Ptidrznosti hmot s disperga¢nimi ptisadami
k betonu. k tepelnému izolantu z polystyrenu.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii pouziti etheru polykarboxylové kyseliny, ktery zajistil
pozadovanou konzistenci smési a zaroven prispél k nartstu hodnot pfidrznosti jak k betonu
(Obr. 27), tak k tepelnému izolantu z polystyrenu (Obr. 28).

Snimky z REM dokumentujici strukturu hmoty se zrny odpadniho polystyrenu, krystaly
portlanditu a zrny popilku uvadi Obr. 29.
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Obr. 29 Smmky hmoty E/FA2 z REM: (a) struktura hmoty ] V1d1telnym1 zrny EPS zvétseno 50x; (b) detall
zrna EPS v cementové matrici, zvétSeno 200x%; (c) krystaly portlanditu a zrno popilku, zvétseno 1500% (foto
B. Novotny).

Dalsi alternativni surovinou, ktera byla pro lepici a stérkové hmoty uréené pro ETICS pouzita,
je odpadni kiemelina. Na zakladé dosazenych vysledkl byla potvrzena moznost snizeni objemové
hmotnosti za souc¢asného zvySeni hodnot pevnosti v tlaku aplikaci odpadni kiemeliny jako ¢asti
pojiva i plniva, jak bylo publikovano napf. autory B. Yilmazem a N. Degirmencem [30].

Pfitomnost odpadni kifemeliny Ize hodnotit jako velmi pozitivni, nebot’ ve srovnani s referencni
hmotou bylo dosazeno vyrazného zvysSeni hodnot piidrznosti k betonu po 28 dnech, po teplotnim
zatizeni 1 po zmrazovacich cyklech (Obr. 30), zvySeni hodnot pevnosti v tlaku po 28 dnech také
po zmrazovacich cyklech (Obr. 31), sniZzeni hodnoty souéinitele tepelné vodivosti a porozity
hmoty, jak uvadi hodnoty v Tab. 4.
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Ref DL1 DL2 DS1 DS2 . Pe‘:gfg vtk DL b2 Ds1 DS2
=K betonu = K betonu po pasobeni teploty 200 °C = Pevnost v laku po pisobeni teploty 200 °C
=K betonu po zmrazovacich cyklech =K izolantu z polystyrenu :xﬂgg v gnﬂ = ﬂm 5o psobeni teploty 200 °C
Obr. 30 Pridrznosti lepicich a stérkovych hmot Obr. 31 Pevnosti lepicich a stérkovych hmot
s odpadni kfemelinou. s odpadni kfemelinou.

Tab. 4 Dalsi sledované vlastnosti vybranych lepicich a stérkovych hmot.

Celkovy | Celkova Mmd Obiemova Celkovi Souéinit’el Ptidrznost po
ozn. objem plocha hmotnost hrrJ10tnost orovitost tep-elne- Lrocek
hmoty |  pori pori p vodivosti betonu ‘ Tl
[mm®g’] | [m™g7] | [grem”] [g-cm”] [%] [W-m™K"] [MPa]
Ref 215,38 10,81 2,214 1620 32,29 0,485 1,05 | 0,25
DL1 193,58 7,34 2,341 1580 29,62 0,395 1,65 | 0,25

25




V ramci studia mikrostruktury hmot s odpadni kiemelinou byl potvrzen nartst obsahu C-S-H
faze, coz bylo zptisobeno amorfnim SiO; obsazenym ve schrankach rozsivek. Na snimku z REM
(viz Obr. 32) jsou mista s vytvofenymi C—S—H fazemi, jejichz zvySend tvorba byla umoznéna
reakci Ca(OH); s amorfnim SiO, obsazenym v odpadni kiemeliné. Na nize uvedeném Obr. 32/a)
je ty¢inkovity tvar schranky rozsivky, ktery byl nalezen v pouzité odpadni kiemelin¢ a Obr. 32/b)
je tyCinkovita schranka rozsivky ve hmoté DLI, ktera je na povrchu pokryta C-S-H fazi
(oznaceno jako ,,A%), zatimco v mist¢ oznaceném jako ,,B“ je slozeni hmoty s dominantnim
obsahem SiO; svéd¢icim o nezreagované vnitini ¢asti schranky rozsivky.

|
¢ |
§ ag |
i {
? 5 i : {
ll PR v : !
&7 5,840 kel 11.0 >
FS= 8K ch 302= 149 cts)
MEM1:5382 A |
e
|
|| ot H ¢
ARk :
< .7 5.840 kel 11.0 >
Fs= 8K ch 302= 120 cts
MEM1:5382 B

Obr. y z : (a) detail schranek rozsivek, které byly nalezeny v pouzité odpadni kiemeling,
vétSina schranek ovSem byla poruSena a rozbita; (b) misto ,,A“ predstavuje C—S—-H fazi a misto ,,B*
tyCinkovitou schranku kfemeliny, na jejimz povrchu se tvoti C—S—H faze (foto P. Bayer).

Také pouziti odpadnich lupkl pfispélo ke zlepSeni sledovanych parametrii lepicich a stérkovych
hmot uréenych pro ETICS. Autofi [31] sledovali vlastnosti lupkovych uletd z produkce firmy
CLUZ, které byly pouzity také v praci, a prokazali, Ze obsahem majoritnich prvki (Al, Si, Fe)
se ulety pfili§ nelisi od ptivodnich surovin a z nich pfipravenych pucolanti. Z hlediska hodnoceni
mineralogického sloZeni uletd byla zaznamenédna pfeména ¢asti kaolinitu na metakaolinit a obsah
kfemene byl srovnatelny s obsahem v komer¢nich metalupcich. Ukazalo se, Ze kalcinované tlety
lupku a kaolinu jsou velmi vhodnou a levnou surovinou pro vyrobu geopolymeru [31]. Stejné jako
Vv piipadé geopolymerd, tak i v pfipadé polymercementovych hmot bylo dosazeno pozitivnich
vysledki. Z Obr. 33 je patrné, Zze piidavkem odpadniho lupku (hmota oznacena jako 1.2) byla
sniZzena porovitost v oblasti velkych kapilarnich péra a vzduchovych poéri o velikosti 0,5-10 pum,
a také u stfednich kapilarnich pora o velikosti 0,05-0,15 um, ¢imz byla sniZena nasakavost hmoty,
coz prispiva ke zvySené odolnosti lepici a stérkové hmoty vici povétrnostnim vliviim.
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Obr. 33 Kumulativni objem po6rt hmoty s lupkem I Obr. 34 Pridrznosti hmot s odpadnimi lupky jako
jako slozkou plniva a hmoty referencni. nahradou plniva.
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Bylo potvrzeno, ze aplikaci uletovych lupkii, zejména jako slozky plniva, lze docilit zvySeni
hodnot pfidrznosti (viz Obr. 34) a pevnosti, snizeni pérovitosti a nasakavosti, a dale redukce
tvorby trhlin zakladni vrstvy (jejich Cetnosti i velikosti), coz pfispiva k prodlouzeni trvanlivosti
celého ETICS, pro ktery jsou tyto hmoty urceny.

Na snimcich z REM stérky 1.2 obsahujici 20 % lupku | byly nalezeny povlaky tvotfené
polymernim filmem, viz Obr. 35, ktery vyznamné piispiva ke zvySeni piidrznosti, kohezni
pevnosti, a také trvanlivosti polymercementové hmoty. Na zdkladé studia mikrostruktury Ize
konstatovat, ze pouzitim alternativnich surovin nedochazi k omezeni tvorby polymerniho filmu.

Obr. 35 Smml;y z REM: polymernlho ﬁlmu vytvoreneho ve stérce 1. 2, zvétseni 2800x a detail pri zvétseni
5100x (foto B. Novotny).

7.6  SHRNUTI

Provedenymi experimenty bylo jednozna¢n€¢ prokazano, ze pii vhodné zvolené nahradé
standardniho plniva alternativnimi surovinami lze zlepsit vybrané parametry, jako napiiklad zvysit
hodnoty pevnosti a piidrznosti. VSechny typy sledovanych polymercementovych hmot jsou uréeny
pro povrchové upravy nanasené v tenkych vrstvach, proto je klicovou vlastnosti ovéfujici jejich
pouzitelnost Vv praxi piidrZznost. Mezi jednu z alternativnich surovin, kterd byla uspésné pouZzita,
patii odpad z prani drceného vapence. Hrubsi typ odpadu z prani drceného vapence obsahuje zrna
o velikosti 0,063 az 0,25 mm, coz je frakce, kterd byva bézné pouzivana u lepicich, stérkovych,
spravkovych a hydroizola¢nich hmot. Jemnéjsi typ odpadu z prani drceného vapence je vhodny
pro pouziti do samonivelacnich stérek, kde se obvykle pouzivéa velka ¢ast plniva s velikosti zrna
0,09 mm.

Pro zvySeni nejen hodnot pevnosti, ale zejména pak ptidrznosti, se jako velice vhodné ukazaly
alternativni suroviny s pucoldnovymi vlastnostmi, které lze pouZzit nejen jako ndhradu plniva,
ale v malém mnozstvi také jako nahradu pojiva. Produkty pucolanové reakce jsou hydratované
kfemicitany a hlinitany vapenaté, které prispivaji k narGstu pevnosti, snizeni porozity v oblasti
kapilarnich pért, tim 1 snizeni nasakavosti, a také zvySeni ptidrznosti. Diky spotfebé ionth Ca®*
Z nasyceného roztoku Ca(OH),, vznikajiciho pfi hydrataci cementu, piitvorbé hydratovanych
kfemicitani vapenatych (C—S-H faze) a hlinitani vapenatych (C—A-H faze), dojde ke snizeni
obsahu portlanditu ve ztvrdlé smési. Piidrznost je v mistech s vyskytujicim se portlanditem
snizena diky jeho vyskytu ve formé hexagonalnich krystalt, jak dokumentuje Obr. 36. Markantni
narust pridrznosti v disledku pouZiti pucoldnu byl zaznamendn napt. u lepici a stérkové hmoty
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obsahujici odpadni kfemelinu, kde byl prokazan zvySeny obsah C-S-H faze. Autoii [38]
prokazali, ze charakter formy C-S-H faze vyskytujici se v mikrostruktufe hmot s pucolany
je méné¢ vlaknity, coz prispiva ke snizeni porozity hmoty.

.
“w v

LL‘;.‘.X 4 'J'L.\y.' A* ¢ 0% Wi
Obr. 36 Snimek z REM referen¢ni lepici a stérkové hm
a detail zvétseny 1000x (foto B. Novotny).

Pouzitim kopolymeru EVA a etheru celulosy se u polymercementovych smési prodlouzi pocatek
a doba tuhnuti. Autoti [53] sledovali morfologii krystali Ca(OH), vV polymercementovych maltach
a dosazenymi vysledky prokézali zasadni vliv pfitomnosti polymernich pfisad na morfologii
Ca(OH),. Krystaly Ca(OH), vzniklé ve struktufe polymercementovych malt jsou ve srovnani
s krystaly vzniklymi v ¢istych cementovych hmotach objemnéjs$i a pevnéjsi. Tyto krystaly byly
pozorovany na snimcich z REM také u polymercementovych hmot sledovanych v této praci, viz
zminény obrazek €. 36.

Na zékladé vysledki uvedenych v praci byl vytvofen upraveny model polymercementového
kompozitu, ktery publikovali Mansur a kol. [15]. Novy model, viz Obr. 37, schematicky
znazornuje vliv zvySeného obsahu C—S—H faze na zvySeni hodnot ptidrznosti diky zvySeni kvality
polymerniho filmu tvofeného na rozhrani podklad/polymercementova malta.

a) pelymerni film naruseny bl souvisly polymerni film venikly
wzniklymi krystaly portlanditu koalescenci éastic kopolymeru
— podklad — podklad

L #— polymercementovd malta L -%—— polymercementovd malta obsahujici
zvySené mnoZstvi C-5-H faze

Obr. 37 Upraveny model polymercementového kompozitu.
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Pii porovnani dosazenych vysledku lze pro piehlednost do Tab. 5 shrnout moznosti ovlivnéni
vybranych parametrii testovanych PMM vV zavislosti na pouzité alternativni suroving.

Tab. 5 Moznosti ovlivnéni sledovanych parametra PMM aplikaci alternativnich surovin.

ZvySeni ZvySeni ZvySeni SniZeni SniZeni | ZvySeni
hodnot hodnot odolnosti hodnot | porozity | odolnosti
Alternativni surovina pridrznosti | pevnosti Ovﬁéi ’ movdulu. proti
pusobeni pruznosti obrusu
koroznich
prostiedi
Elektrarenské popilky v v v v v
Odpadni propirky v v v v v
Brusné a fezné kaly v v v v
Slévarensky pisek v v v v
Odpadni polystyren v v
Odpadni pryZzové granulaty v v v v v v
Odpadni lupky v v v v v
Odpadni kiemelina v v v v

Jak je patrné ztabulky ¢. 5, mezi nejvhodnéjsi alternativni suroviny lze zatadit elektrarenské
popilky, odpadni propirku (odpad z prani drceného vapence), odpadni pryzovy granulat (HD-PE
granulat) a odpadni lupky, pomoci kterych lze pozitivn€¢ ovlivnit téméf vSechny sledované
parametry. Jelikoz se jedna o polymercementové hmoty urcené pro povrchové upravy, patii mezi
klicové vlastnosti piidrznost, kterou lze zvysit pfidavkem alternativnich surovin, s vyjimkou
odpadni polystyrenové drti. OvSem pouzitim kombinace odpadni polystyrenové drti a popilku jiz
lze pozadovanych hodnot ptidrznosti dosdhnout. Vysledky provedenych experimentl potvrzuji
vhodnost pouziti kombinace popilku také s dal§imi alternativnimi surovinami, a to zejména
s odpadem z prani drceného vapence, brusnymi a feznymi kaly, i pryzovym granulatem. Docilit
sniZeni porozity polymercementové hmoty lze pouZitim vSech testovanych alternativnich surovin.
Pouzitim materiald s nizkou objemovou hmotnosti 1ze provést vylehceni hmoty, v ptipadé pouziti
HD-PE granulatu také sniZzeni hodnoty modulu pruznosti pfi zachovani pevnostnich charakteristik
a souc¢asného zvyseni hodnot piidrznosti. Odpadni kiemelina umoziiuje sniZeni objemové
hmotnosti, zvySeni hodnoty pevnosti i ptidrznosti, snizeni porozity hmoty a zvyseni odolnosti vici
plsobeni koroznich prostredi.

S ohledem na zivotni prostedi je kladen diraz na vhodné vyuzivani dostupnych materidlovych
zdrojt, snizovani emisi oxidu uhli¢itého a vyuzivani odpadi [53]. Materialové vyuziti odpadnich
latek uvedenych v Tab. 5 formou alternativnich surovin pro vyrobu polymercementovych smési
lze oznacit jako variantu umoZiujici nejen pozitivni ovlivnéni vybranych parametrii, ale zaroven
jako variantu Setrnou k Zivotnimu prostiedi.
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8 ZAVER

Habilitacni prace je zamétena na sledovani zmén vlastnosti polymercementovych malt v disledku
pouziti alternativnich surovinovych zdroji. Intenzivni vyzkum tykajici se vyuziti polymernich
pfisad pro vyrobu maltovych smési byl v Sedesatych letech minulé¢ho stoleti provadén zejména
v USA, Némecku, Britanii, Japonsku a SSSR. Od osmdesatych let jsou polymercementové
kompozity dominantnimi modernimi materidly pouZzivanymi ve stavebnictvi a V soucasnosti
piedstavuji celosvétoveé pouzivané materidly se Sirokou Skalou uplatnéni, které splituji rostouci
pozadavky na trvanlivost stavebnich materialti. Diky intenzivné probihajicimu vyzkumu v oblasti
makromolekuldrnich latek jsou na trh uvadény nové polymerni ptisady, které mimo jiné umoziuji
vyrobu suchych polymercementovych smési, které lze snadno pfipravit smichanim s vodou.
Vyroba suchych polymercementovych smési tak spliiuje pozadavek stavebni praxe na maximalni
jednoduchost ptipravy polymercementovych malt, ktera pfispiva ke zvySeni celkové kvality
stavebniho dila.

V souladu s definici udrzitelného rozvoje Svétové komise pro zivotni prostiedi byly naplnény cile
provedenych experimentalnich praci, zaméfenych na vyuziti alternativnich surovin pro zlepsSeni
vlastnosti polymercementovych malt, pouzitych jako lepici hmoty pro keramické obkladové
prvky, samonivela¢ni stérky, hydroizola¢ni stérky, spravkové hmoty, a pro lepici a stérkové hmoty
uréené¢ pro ETICS. Stézejnim tématem prace je experimentalni ovefeni vlastnosti a sledovani
struktury jmenovanych péti typd nej€astéji pouzivanych polymercementovych hmot, pfi jejichz
vyrobé byly vyuzity alternativni surovinové zdroje.

V ptipad€ pouziti kombinace alternativnich surovin, a to HD-PE granulatu a popilku jako slozky
plniva pfi vyrob¢ lepicich hmot pro keramické obklady, byla experimentalné prokazana redukce
porovitosti, stim spojena niz§i nasakavost, zvySena hodnota pfidrznosti po uloZeni ve vodé
a zejména pak po tepelném starnuti, kde byl v porovnani s referen¢nim lepidlem zjistén markantni
narist hodnot pridrznosti. Na zakladé dosazenych vysledki lze konstatovat, ze pouzitim
kombinace HD-PE granulatu a popilku u lepicich hmot lze docilit snizeni hodnoty modulu
pruznosti, zvySeni hodnot vSech sledovanych ptidrznosti a nartstu hodnot pevnosti. Za dalsi
vhodnou surovinovou kombinaci pro lepici hmoty Ize oznacit kombinaci brusnych a feznych kali
jako néhrady jemné mletého vapence, a popilku jako ndhrady cementu. Dosazenymi vysledky byla
potvrzena moznost Castecné ndhrady cementu, kterd pfi soucasném pouziti brusnych a feznych
kalt jako casti plniva pfispéla ke zvySeni hodnot pfidrznosti, zejména po ponoifeni do vody,
zvySeni pevnosti 1 po pisobeni zmrazovacich cykli, zachovani prodlouzené doby zavadnuti
a snizeni porovitosti.

Také u zkouSenych samonivelacnich stérek se kombinace popilku a odpadnich vapenci ukazala
jako efektivni. Provedené experimenty potvrdily, ze pouzitim kombinace popilku a vapencii jako
slozky plniva lze zvySit hodnoty pevnosti a pfidrznosti, zvysit odolnost proti obrusu a sniZzit
porozitu samonivelacni stérky.

Jako dvoukomponentni byly navrzeny smesi, které obsahovaly odpadni vapenec, popilek nebo
slévarensky pisek a polymerni slozku ve formé tekuté disperze. NavrZené a testované
hydroizola¢ni hmoty Ize pouzit jako hydroizola¢ni stérky pod lepené keramické obklady nebo jako
hmoty vhodné pro ochranu povrchu betonu.

Dalsi typ sledovanych PMM predstavovaly spravkové hmoty. Provedenymi experimentalnimi
pracemi bylo potvrzeno, Ze spravkova hmota obsahujici kombinaci popilku a odpadniho vapence
vykazovala zvySenou odolnost vacéi pusobeni koroznich prostfedi diky snizené porozité,
snizenému obsahu portlanditu a zvySenému obsahu C—S—H faze, jako produktu pucolanové reakce.
Na zakladé hodnoceni sledovanych parametri 1ze spravkovou hmotu obsahujici kombinaci
popilku a odpadniho vapence zafadit mezi vyrobky vhodné pro opravy betonovych konstrukei se
statickou funkci.
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Vsechny alternativni suroviny byly zkouSeny také pro lepici a stérkové hmoty urcené pro ETICS.
Pozadavek na vylehceni lepicich a stérkovych hmot za tc¢elem omezeni zatézovani konstrukce,
na kterou je ETICS aplikovan, bylo mozné splnit pouzitim alternativnich surovin s nizkou
objemovou hmotnosti. Aplikace odpadni polystyrenové drti pfispéla ke zlepSeni 1 dal§iho
sledovaného parametru, tj. snizeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Stejn¢ jako u vyse
popsanych typli polymercementovych hmot byla kombinace dvou alternativnich surovin, z nichz
jednu tvoril popilek, vyhodnocena jako nejvhodnéjsi. Provedenymi experimenty bylo prokazano,
ze kombinace odpadniho polystyrenu s popilkem umoznila dosazeni stanoveného vylehceni smési
pfi zachovani pozadovanych hodnot pfidrznosti. Pro zlepSeni homogenizace smési obsahujici
polystyrenovou drt’ byla pouzita dispergacni piisada. Dalsi alternativni surovinou, kterd byla pro
lepici a stérkové hmoty pro ETICS efektivné vyuzita, byla odpadni kfemelina, ktera se také
podilela na sniZzeni objemové hmotnosti, ovSem za soucasného zvySeni hodnot pevnosti v tlaku.
Pritomnost odpadni kiemeliny lze hodnotit jako velmi pozitivni, nebot’ ve srovndni s referencni
hmotou bylo dosazeno vyrazného zvySeni hodnot piidrznosti k betonu za béznych teplot,
po teplotnim zatizeni i po zmrazovacich cyklech, zvySeni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
po zmrazovacich cyklech, snizeni soulinitele tepelné vodivosti a porozity hmoty. Také pouziti
odpadnich lupkt ptispélo diky obsahu metakaolinitu ke zlepseni sledovanych parametrt lepicich
a stérkovych hmot uréenych pro ETICS. Bylo prokazano, ze kalcinované tulety lupku a kaolinu
jsou velmi vhodnou a levnou surovinou, protoze ptidavkem odpadniho lupku byla sniZena
porovitost hmoty, coz pfispiva ke zvysené odolnosti lepici a stérkové hmoty vi¢i povétrnostnim
vlivim. Bylo potvrzeno, ze aplikaci uletovych lupkl, zejména jako slozky plniva, l1ze docilit
zvySeni hodnot ptidrZznosti a pevnosti, snizeni pdérovitosti a nasédkavosti, a dale snizeni velikosti
a ¢etnosti trhlin zakladni vrstvy, coz ptispiva k prodlouzeni trvanlivosti celého ETICS, pro ktery
jsou tyto hmoty urceny.

Na zaklad¢ provedenych experimentd uvedenych Vv praci lze zévérem Kkonstatovat,
7e polymercementové hmoty vyuzivajici alternativni surovinové zdroje, vykazuji zlepSeni
dulezitych parametri jako zvySeni hodnot pfidrznosti, zvySeni hodnot pevnosti, zvyseni odolnosti
vici plisobeni koroznich prostiedi, snizeni hodnot moduld pruznosti, snizeni porozity a zvySeni
odolnosti proti obrusu. ZlepSeni téchto parametrii jednoznacné prtispiva ke zvySeni trvanlivosti
polymercementovych hmot a tim i celého stavebniho dila. Materidlové vyuziti odpadnich latek
jako alternativnich surovin pfispivd k jejich efektivnimu pouziti, uspofe neobnovitelnych
pfirodnich zdroji, v pfipadé ndhrady cementu také ke sniZeni emisi COy, a proto predstavuji
vysledky predlozené habilita¢ni prace piinos pro rozvoj environmentalné Setrnych technologii.
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ABSTRACT

The habilitation thesis focuses on the observation of changes in the properties of polymer-
modified mortars as consequence of the use of alternative material sources. Intensive research
concerning the use of polymer additives in mortar mixes was in the 1960s conducted mainly
in the USA, Germany, Britain, Japan and the USSR. Since the 1980s polymer cement composites
have been the predominant modern materials used in the building industry and nowadays they are
materials used worldwide with a broad spectrum of applications which meet the rising need
for durable building materials. Thanks to the intensity of on-going research in the field
of macromolecular substances new additives are being introduced to the market, which apart from
other properties allow for the production of dry polymer-modified mixes that can be easily
prepared by means of adding water. The production of dry polymer-modified mixes thus meets
the requirement of the building industry for the maximum ease of preparation of polymer-modified
mortars, which contributes to the increase of overall structure quality.

In accordance with the definition of sustainable development of the World Commission
on Environment and Development the aims of experiments were fulfilled, the focus of which was
the use of alternative materials to improve the properties of polymer-modified mortars used
as adhesives for ceramic tiling, self-levelling screeds, hydro-insulating underlayments, repair
materials and screed and adhesive materials intended for ETICS (External Thermal Insulation
Composite Systems). The key topic of the thesis is experimental verification of the properties
and observation of the structure of the above mentioned five types of most commonly used
polymer-modified mortars, in whose production alternative material sources were used.

Based on the experiments conducted, as described in the thesis, it can be concluded that polymer-
modified mortars which make use of alternative material sources show improvement in important
parameters such as increase in adhesiveness, increase in strength, increased resistance to corrosive
environment, decrease in elastic modulus, decrease in porosity and increased resistance
to abrasion. The improvement of these values unequivocally contributes to increased durability
of polymer-modified mortars and thus the durability of the structure as a whole. The use of by-
products as an alternative material source helps their effective usage, conserve non-renewable
natural resources, in case of cement substitution also reduce CO, emissions. For these reasons
the results presented in the habilitation thesis contribute to the development of environmentally
friendly technology.
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