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ABSTRAKT

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

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

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

ABSTRACT

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

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

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

e Nastaveni metodiky tayloringu samonivelujiciho polymercementového kompozitu.

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

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

e Modifikace redisperznimi prasky (praSkovymi latexy) s riznymi hodnotami MFFT.

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

2 TEORETICKA CAST

2.1  ZAiKkladni sloZky a hydratace ternarniho systému PC-CAC-CS
Pojiva
Pti feSeni zadani disertacni prace byla vyuZita nasledujici pojiva:
e Portlandsky cement

e Hlinitanovy cement
e Siranové pojivo - zvolen zastupce skupiny: a-hemihydrat (o-sadra)

Plniva a mikroplniva

Plniva tvoti spoleéné s pojivy zékladni stavebni kameny cementové matrice. Mikroplniva
plni funkci vypliovou, ovliviiuji reologii smési 1 jeji robustnost a mohou ovliviiovat
hydrata¢ni procesy. Pfi feSeni disertacni prace byly vyuzity tfidéné kiemenné pisky (plnivo)
a velmi jemné mlety vapenec (mikroplnivo). Bylo provedeno ovéteni pouzitelnosti druhotné
suroviny, ostrohranné uhelné strusky, jakozto nahrady konven¢niho plniva.

Aditiva
Chemické piisady (aditiva) jsou anorganické i organické slouceniny, které ovliviuji jiz pfi

malém obsahu hydrataéni procesy a to jiz od prvnich minut od homogenizace Cerstvé smési.
Vliv aditiv lze souhrnné popsat vlivem na jednotlivé faze hydratace v ¢ase [1].



Chemicka aditiva komentovana pii feSeni disertacni prace lze rozd¢lit na:

e  Superplastifikatory - polykarboxylatovy typ
e Urychlovace tuhnuti (akceleratory) - uhli¢itan litny
e Zpomalovace tuhnuti (retardéry) - kyselina vinna

Mezi dalsi vyuzitelnd aditiva pro konstrukci samorozlivného polymercementového
kompozitu patfi:

¢ Reologicka aditiva (zdhustky) - hydroxypropyl metyl celuloza
e Odpénovace - uhlovodik/polyglykol na nosici
Polymerni latky

V kombinaci s cementovou matrici se ve stavebnictvi uplatiiuje Siroka $kala polymernich
pojiv. Polymerni pojiva mohou ptisobit jako ochranna povrchova vrstva (impregnace) nebo
mohou byt vnitini soucasti cementového kompozitu [2]. Vysledné vlastnosti polymerniho
pojiva jsou dany piedev§im jeho chemickou podstatou, fyzikalnimi parametry pojiva (délka
fetézce, struktura tedy parametry — mol. hmotnost, MFFT a Tg), velikostmi ¢astic, aditivy
(stabilizatory, koalescenty a dals$i). Polymerni pojiva mohou byt ve formé tekuté
(disperze/emulze/monomerni latky) nebo ve formé redisperznich praskda.

Pro prezentaci vysledki byly vyuzity série nejcastéji pouzivanych kopolymerti na bazi
PVA/VeoVA/EE s MFFT = 5°C a Tq = 17 °C.

Hydratace terndrniho systému PC-CAC-CS

Hlinitanovy cement je v odbornych pracich [3] prezentovan jako dobry akcelerator tuhnuti
pfi hydrataci portlandského cementu a této skutecnosti se vyuziva pii konstrukci formulace
mnoha hmot (cementova lepidla, malty, stérky, injektaze a dal$i). Béhem hydratace bindrniho
systtmu PC-CAC bylo také pozorovano oddaleni hydratace C3S [4]. Hlavni
reakénimproduktem ¢i meziproduktem ve studovaném ternarnim systému je ettringit, jehoz
formovani po€ind jiz v raném stadiu hmoty mechanismem pies roztok [5, 6]. Pokud dojde pfi
rychlém rozpousténi hemihydréatu/anhydritu siranu vépenatého k dosazeni koncentrace Ca®*
a S0,%, ktera je vyssi nez koncentrace Al(OH)4, tak dochdzi ke tvorbé objemnych krystalii.
V piipadé vyrovnané koncentrace je upiednostiiovan vznik jehlicovitych ttvari [7, 8].

Mezi dal§i mozné sulfatové novotvary lze zafadit thaumasit, ktery vznikd predev§im za
nizsich teplot, za piidavku vapence a za splnéni podminky molarniho poméru SO3/Al,03 > 3.

Mezi znamé hydrata¢ni produkty systému PC-CAC-CS patii dale hemicarboaluminat,
monocarboaluminat a monosulfoaluminat.



2.2  Tayloring samonivela¢ni polymercementové malty

Zakladni principy

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

rychlého tuhnuti a tvrdnuti smési,
rychlého nértstu pocatecnich pevnosti,
dosazeni dostate¢nych konecnych pevnosti
a kompenzovaného smrsténi

Postup reSeni modelového pripadu

Pred zapocetim vlastnich experimentd byl sestrojen diagram systematického postupu
feseni (Obr.1). Postupnym prométenim jednotlivych kroka lze docilit maximalni kvality
vysledného cementového kompozitu pifi minimalizaci nutnych praci. V praktické oblasti
aktivit primyslového vyvoje jsou tyto postupy Casto zcela ignorovany a vysledkem jsou tak:

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

e vyrobky svelmi omezenym rozsahem funk¢nosti, které lze bez defekti aplikovat
pouze za dodrZzeni velmi uzkého rozsahu podminek (malo robustni konstrukce
vyrobku)

e vyrobky zcela nekvalitni

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace je vyvinuti funkéniho prototypu, u kterého 1ze ocekavat
pouziti ptfedevSim ve formé suché smési, tak pro finalni vzorové modifikace byl pouzit tzv.
polymerni latex v praSkové podobé (redisperzni polymerni prasek). Mezi hlavni divody
vedouci k celosvétové preferenci jednoslozkového produktu patii: niz§i naroky na transport
(objemové, teplotni i cenové), levnéjSi a jednodus$i vyroba i skladové hospodarstvi
a vV neposledni fadé¢ i jednoduchost pouziti [9].

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

vvvvvv

Soupis hlavnich pouzitych metod studia

Stanoveni tokovych vlastnosti (rozlitim minikuzele), Stanoveni doby tuhnuti (Vicatovym
pfistrojem ¢i noZzovou metodou), Stanoveni pevnosti v tlaku a vtahu ohybem, méfeni
délkovych zmén v raném stadiu tuhnuti, méfeni stfednédobych délkovych zmén, odolnost
proti obrusu metodou Bohme i BCA, rtutova vysokotlaka porozimetrie, isotermni
mikrokalorimetrie, rentgenova difrakéni analyza, skenovaci elektronova mikroskopie.



Tab. 1: Zadavaci parametry jednoslozkového samonivelujiciciho polymercementového kompozitu

w/b

Pocéatek tuhnuti

Rozliv

Pevnost v tlaku
po 1dni

Pevnost v tlaku
po 28 dnech

max. 0,65

max. 30 min

min. 200 mm

min. 20 MPa

min. 30 MPa

Doplnujici parametry pro pouZiti prototypu v nejvétsim provoznim zatizeni:

Odolnost proti obrusu: metodou BCA — tiida AR0,5 a metodou Béhme — tiida A3.

Zmapovani pojivového systému PC-CAC-CS

cil: nalezeni vhodné kombinace smésného pojiva

— =

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

cil: nalezeni optimalnich obsahti pojiva, plniva a mikroplniv

— =

cil: vyuziti aditiv pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti

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

— =

Studium modifikaci latexy a redisperznimi prasky

cil: vyuziti polymernich latek pro dosazeni finalnich vlastnosti

— =

Funkéni prototyp samonivelacniho polymercementového kompozitu

Obr. 1: Postup reseni zvoleného modelového pripadu




3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Studium ternarniho systému PC-CAC-CS

Pro nalezeni vhodnych oblasti definovanymi poméry jednotlivych slozek ternarniho
systtmu PC-CAC-CS byly provedeno celkové zmapovani zdkladnimi makroskopickymi
méfenimi (pevnost Vvtlaku po 24 hodinach, pocatek tuhnuti, objemové zmény). Byly
pfipraveny vSechny kombinace pomért pojiv v rozsahu 0 — 100 % s krokem 5 % pro kazdé
pojivo a byla proméfena celd oblast ternarniho grafu PC-CAC-CS pro smés s w/b=0,5.
Vsechny vzorky byly pfipraveny a uchovavany v suchém ulozeni pfi 20 °C a relativni
vlhkosti 50 %. Pfi totoznych podminkach bylo provadéno testovani vzork.

Pouzité vstupni suroviny (zkratka — komeréni oznaceni — vyrobce):

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

e CAC CEMENT FONDU (Kerneos Aluminate Technologies);

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

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

Pro ucely celé disertatni prace byly pouzivany pisky SH30-35 upravené tifidénim na
unifikovanou granulometrickou ktivku.

Studované parametry kombinaci smésného pojiva PC-CAC-CS

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

e pevnost v tlaku po 24 hodinach na télesech 40x40x160mm (Obr. 2 - modry graf)
e Objemové zmény po 24 hodinach na télesech 200x40x10mm (Obr. 2 - oranzovy graf)
e doba tuhnuti (pocatek tuhnuti) stanoveny Vicatovym pfistrojem (Obr. 2 - zeleny graf)

Vybér oblasti pojivového systému pro dalSi studium

Byly proméfeny hodnoty zakladnich charakteristik ternarniho systému PC-CAC-CS
a Vv oblastech ternarnich diagramti byly stanoveny oblasti s pouzitelnymi vlastnostmi na
smésny pojivovy systém (v kazdém z grafii pro lepSi orientaci ohraniCeny tlustou ¢ernou
¢arou). Primikem mnozin oblasti s vyhovujicimi parametry vznikla oblast, ktera byla zvolena
jako vhodna pro dals$i studium a z této oblasti pochazi pocateni formulace smésného pojiva
(Obr. 2 — oznac¢eno ¢ervenymi Sipkami).

Pro feSeni této problematiky by bylo mozné vyuzit dalSich metod (napt. XRD, DTA/TG,
SEM, porozimetrie, kalorimetrie aj.), které by dokézaly zpfesnit vybér vhodnych oblasti
kombinaci smésnych pojiv ze systému PC-CAC-CS, nicméné vzhledem k vysokému poctu
nutnych kombinaci neni vyuziti téchto metod na celoploSné mapovéani ekonomicky
realizovatelné. Pfi feSeni disertani prace byl dopracovan modul MathLab pro vizualizace
a plnohodnotné studium ternarnich systémui.
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Obr. 2: Oblasti s vyhovujicimi parametry smésného pojiva PC-CAC-CS (oblasti ohranicené cernou
Carou s vyberem slozZeni pro dalsi studium)

Zhodnoceni

Na zédklad¢ detailniho prizkumu materidlovych vlastnosti kombinaci pojiv systému
PC-CAC-CS byla vybrana formulace smésného pojiva pro dalsi postupy o slozeni v poméru
20:50:30 (Obr. 2). Zvolena metoda umoznila nalézt formulaci s vhodnymi parametry pro
splnéni poZzadovaného zadani. Vysledny polymercementovy samorozlivny kompozit by bylo
mozné sestavit 1 na bazi jinych formulaci (mimo oblast priinikd), nicméné z ekonomického
i ekologického hlediska je vhodné vyuzit v maximalni mife vhodné vlastnosti pojivového
systému. Pojivovy systém tvoii zaklad polymercementového samorozlivného kompozitu
a jeho maximalni funk¢nost je bazalnim pfedpokladem pro dal$i bezproblémové modifikace.
V piipadé, ze by byly pozadovany zvlastni parametry vysledné hmoty (napt. odolnost vici
vodé, odolnost vici chemickym latkdm apod.), poté by bylo nutné zmapovat piislusné
ternarni grafy dalSimi specifickymi metodami, nebot’ v mnoha smérech je pouziti vyrobki na
bazi smésného pojiva PC-CAC-CS vyrazné omezeno aZz znemoznéno. Mezi nejéastéjsi
omezeni je mald vyuzitelnost hmot v trvale mokrém prostfedi, kdy dochazi k enormnim
objemovym zménam — expanzi hmoty, kterd v mnoha piipadech vedla ke vzniku trhlin
i totalnimu kolapsu zkuSebniho télesa zptsobené dalsimi rozvoji struktur ettringitu [10, 11,
12, 13].



3.2  Studium plniv

Po nalezeni vhodné kombinace obsahti PC, CAC a CS bylo nutné stanovit obsah, poméry
a materidlové parametry dalSich slozek vysledného kompozitu. Jako dalsi slozky pro studium
byly zvoleny plniva a mikroplniva. Pro ucely disertacni prace byl vybran tradicni zéastupce
plniv (kfemenny pisek) a mikroplniv (mikromlety vapenec). Jako alternativni (ekonomické)
plnivo pro ovéfeni pouzitelnosti byla zvolena ostrohranna uhelnd struska, u které vsak
existuje predpoklad, Ze tokové vlastnosti budou ostrohrannymi zrny ovliviiovany. Zastoupeni
velikosti ¢astic u plniv bylo stanoveno sitovym rozborem na vibra¢nim tfidi¢i, zastoupeni
velikosti ¢astic u mikroplniv bylo stanoveno pomoci laserové difrakce (Tab. 2).

Tab. 2: Zdkladni parametry plniv a mikroplniva

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

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

Lze piedpokladat, ze velikost, tvar a frakéni rozdéleni plniva a mikroplniv bude ovliviiovat
piedevsim: rozlivné vlastnosti, pevnosti v tlaku, porozitu, smrsténi, odolnost vuci bleedingu a
odolnosti vii¢i obrusu. Tvary pouzitych plniv byly prostudovany pomoci optické mikroskopie
a z pozorovani byla vyhotovena fotodokumentace (Obr. 3 a 4). Z divodi moznosti srovnani
vlivu tvaru plniva na tokové vlastnosti byly poloprovozné pfipraveny co nejpodobné;jsi kiivky
pouzitého pisku a strusky (Graf 1).

Obr. 3: Uhelna struska Obr. 4: Kremenny pisek

10



Graf 1: Typickad granulometrie pouzitého pisku a strusky
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V prvni cCasti laboratornich simulaci byly pfipraveny simultanni vzorky s obdobnou
granulometrickou kfivkou o slozeni 20-45 % smésného pojiva PC-CAC-CS, 55-80 %
ptislusného plniva a vodnim soucinitelem w/b = 0,7. Prvni vzorek byl sloZzen pouze
z ktemennych piskt (kulatda zrna), druhy z uhelné strusky (ostrohranna zrna). Primarnim
cilem laboratorni simulace bylo potvrzeni teoretického ptedpokladu zavislosti tokovych
vlastnosti na tvaru zrna.

Na obou vzorcich byl proveden test rozlivnych vlastnosti metodou rozliti minikuzele zkusebni
hmoty (Graf 2).

Graf 2: Tokové viastnosti stanovené rozlitim minikuzele
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Pti laboratornich ovéfovanich vykazovaly receptury obsahujici uhelnou strusku nizsi
hodnoty tokovych vlastnosti hodnocenych tzv. rozlivnou zkouskou. Tato skutecnost potvrdila
teoretické predpoklady o nutnosti pouziti plniva s co nejvice kulovym (ovalnym) tvarem.
Polymercementovy samonivelaéni kompozit v raném stadiu pii teceni lze ve zjednoduseném

11



popisu charakterizovat jakou soustava ¢astic fungujicich jako ,,nekone¢na loziska“. Z téchto
divodi byl pro dalsi simulace pouzivan pouze kiemenny pisek a zjiSténi o reologii
ostrohrannych castic velice limituji jejich pouzitelnost. Lze konstatovat, Ze optimalni
hodnotou obsahu kifemenné¢ho pisku pro w/b = 0,7 je 70 %, kdy bude splnéna podminka
dostate¢né tekutosti hmoty a také dojde k maximalnimu pouzitelnému vyplnéni cementového
kompozitu plnivem, u které¢ho Ize ocekavat nizsi objemové zmény ve srovnani s formulacemi
obsahujicimi vyssi zastoupeni pojiva.

Na vzorcich obsahujici riizné obsahy plniva (65-80 %) a smésného pojiva PC-CAC-CS
(20-35 %) sruznymi w/b poméry (0,5-0,8) byly proméfeny: tokové vlastnosti (rozliv),
pevnosti po 1 a 28 dnech, celkova porozita metodou I 1 IT a stanoven obsah ettringitu po 12h.

Tab. 3: Slozeni zakladni receptury a vysledky testii

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo N 20-35
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
PInivo (kfemenny pisek) 65-80
ROZLIV [mm] PEVNOST V TLAKU PEVNOST V TLAKU

OBSAH PO 1 DNI [MPa] PO 28 DNECH [MPa]
PLNIVA

[%] w/b w/b w/b

0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80

65 121 | 144 | 166 | 181 | 246 | 198 | 165 | 12,1 | 39,1 | 353 | 30,8 | 238

70 112 | 132 | 161 | 178 | 199 | 172 | 138 | 94 | 354 | 29,9 | 256 | 229

75 88 117 | 131 | 148 | 161 | 135 | 97 62 | 303 | 257 | 22,3 | 17,2

80 81 93 104 | 126 | 133 | 9.3 53 39 | 231 | 196 | 132 | 10,9

CELKOVA POROZITA CELKOVA POROZITA OBSAH

OBSAH metoda | [%6] metoda 11 [%] ETTRINGITU [%)]
PLNIVA

[%] w/b w/b w/b

0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80

65 158 | 181 | 219 | 238 | 163 | 179 | 201 | 221 | 216 | 228 | 23,7 | 249

70 172 | 204 | 22,0 | 246 | 181 | 21,8 | 229 | 259 | 17,7 | 191 | 20,7 | 216

75 189 | 216 | 231 | 242 | 191 | 226 | 248 | 260 | 163 | 17,2 | 183 | 195

80 213 | 220 | 251 | 257 | 22,0 | 241 | 256 | 265 | 121 | 133 | 146 | 16,8

Z namétenych hodnot 1ze konstatovat, ze:

se vzrustajicim vodnim soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty (rozliv)

se vzrustajicim obsahem pojiva pii totozném vodnim souciniteli w/b narastaly
tokové vlastnosti hmoty (rozliv)
se vzrustajicim vodnim soucinitelem klesaji pevnosti v tlaku po 1 i 28 dnech
se zvySujicim se obsahem smésného pojiva se zvySuje pevnost v tlaku po 1 i 28

dnech

se vzristajicim vodnim soucinitelem roste celkova porozita a to bez vlivu pouzité
metody piipravy vzorku
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e Srostoucim obsahem plniva dochazi k nartstu celkové porozity, pii¢emz tuto
skutecnost Ize vysvétlit naristem porozity zpiisobené piesycenim plnivem za
snizeni jeho tekutosti (vyrazné snizeni rozlivu)

e se vzrustajicim vodnim soucinitelem roste obsah vzniklého ettringitu, coz potvrzuje
jeho vznik mechanismem pies roztok.

e Srostoucim obsahem smésného pojiva dochdzi k nartistu obsahu vzniklého
ettringitu

Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu

Z namétenych hodnot pevnosti tlakii po 28dnech byly vyneseny jejich zavislosti na:
e celkové porozité vzorku ptipravenych metodou I i metodou II (Graf 3 a 4)
e aobsahu vzniklého ettringitu (Graf 5).

Metody ptipravy vzorku pied stanovenim porozity:

e Metoda I — prosté vysuseni vzorku po dobu 72 hodin p#i 65 °C.

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

Ze sestavenych grafickych zévislosti 1ze ucinit nasledujici zavéry:

e Se vzrustajici celkovou porozitou kompozitu klesa pevnost v tlaku po 28 dnech

e srostoucim obsahem plniva roste celkova porozita.

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

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

e rostouci obsah ettringitu vede ke zvySeni pevnosti v tlaku po 28 dnech a ettringit se tak

stava nositelem pevnosti studovaného systému.

Graf 3: Celkova porozita metoda | — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 4: Celkova porozita metoda II — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Zhodnoceni

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

14



3.3

Studium mikroplniv

Jako jediné mikroplnivo studované pro ucely disertacni prace byl zkouman mikromlety
vapenec se zakladnimi vlastnostmi popsanymi v kap. 3.2. Jednim z motivi jeho volby byla
plosné dostupnost, ekonomické parametry, ale i jeho vhodné vlastnosti a pouzitelnost do

kompozitd s Vysokou tekutosti.

Tokové vlastnosti, po¢atek tuhnuti, pevnosti v tlaku

Tokové vlastnosti

Na vzorcich obsahujici rizné obsahy plniva (55-70 %), mikroplniva (0-15 %) a smé&sného
pojiva PC-CAC-CS (30 %) s riznymi w/b poméry (0,6-0,9) byly proméfeny tokové vlastnosti
(rozliv), pevnosti po 1 a 28 dnech, celkova porozita metodou I i II a stanoven obsah ettringitu

po 12h.
Tab. 4: SloZeni zdkladni receptury a vysledky testii
SloZeni Obsah [%0]
Pojivo
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kifemenny pisek) 55-70
Mikroplnivo (velmi jemné mlety vapenec) 0-15
OBSAH PEVNOST V TLAKU PEVNOST V TLAKU PO
MIKRO- ROZLIV [mm] PO 1 DNI [MPa] 28 DNECH [MPa]
P'—':'/'VA wib wib wib
[%] 0,60 0,70 0,80 0,90 0,60 0,70 0,80 0,90 0,60 0,70 0,80 0,90
0 126 162 179 187 17,2 13,8 9,4 8,1 29,9 25,6 20,9 14,7
5 123 144 169 182 18,9 17,2 12,9 12,1 32,9 29,1 26,2 19,1
10 113 136 158 169 20,1 19,4 19,1 17,6 36,8 34,2 31,4 25,9
15 91 102 128 134 20,5 20,6 19,3 17,1 37,9 37,6 34,3 26,8
OBSAH CELKOVA POROZITA CELKOVA POROZITA OBSAH
MIKRO- metoda | [%] metoda 11 [%] ETTRINGITU [%0]
PL’;'/'VA wib wib wib
[%] 0,60 0,70 0,80 0,90 0,60 0,70 0,80 0,90 0,60 0,70 0,80 0,90
0 214 22,5 24,6 25,8 22,3 23,9 25,9 26,4 20,1 21,7 22,7 23,1
5 19,3 21,2 22,9 24,9 19,7 22,1 23,4 251 21,9 22,6 23,5 23,9
10 15,6 17,2 18,5 22,9 16,4 17,7 18,9 23,4 22,7 23,6 24,2 25,2
15 14,6 15,9 17,9 21,6 15,1 16,1 19,1 22,0 23,8 25,1 25,7 26,4

Z namé&fenych hodnot I1ze konstatovat, Ze:

15

se vzrastajicim vodnim soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty (rozliv).
U smési obsahujici 15% mikroplniva jiz bylo patrné vyrazné sniZeni tokovych
vlastnosti hmoty v celém rozsahu testovanych vodnich soucinitelt w/b.
se vzrustajicim vodnim soucinitelem klesaji pevnosti v tlaku po 1 i 28 dnech.




e se vzrustajicim vodnim soucinitelem roste celkova porozita a to bez vlivu pouzité
metody ptipravy vzorku

e s rostoucim obsahem mikroplniva dochazi k poklesu celkové porozity, pticemz tuto
skute¢nost lze vysvétlit mechanismem, kdy mikroplnivo za¢ina fungovat jako
vyplilovy material porézni struktury

e se vzrustajicim vodnim soucinitelem roste obsah vzniklého ettringitu, coz potvrzuje
jeho vznik mechanismem pies roztok.

Jako optimalni hodnota pro dalsi pouziti byla vyhodnocena receptura s obsahem 60 %
plniva (kfemenného pisku), 10 % mikroplniva a 30 % smésného pojiva PC-CAC-CS.

Z naméfenych hodnot lze vysledovat ofekavany trend, kdy pevnosti v tlaku po l1dni
vykazovaly u kompoziti s obsahy mikroplniva 10 a 15 % téméf konstantni priibéh zavislosti
v rozsahu vodnich souciniteld w/b = 0,6-0,8, coz lze vysvétlit jejich funkénim plsobenim
vypliiovym mechanismem a proto i zde byly provedeny méfeni porozity (Tab. 4).

Vsechny namétfené hodnoty potvrdily funkci mikroplniva jakozto vypliiové komponenty
cementového kompozitu. Formulace neobsahujici mikroplnivo vykazovaly nejvyssi hodnoty
porozity pro vSechny pouzité soulinitele w/b. Déle byl potvrzen fakt, zZe se zvySujicim se
pouzitym soucinitelem w/b dochazi k nartstu porozity. Na vysledcich Ize také sledovat efekt,
kdy k nejvyssimu poklesu porozity dochazi u formulaci s nizkym w/b jiz pii nizkém obsahu
mikroplniva —tj. 5 %.

Porézni struktura cementového kompozitu ovliviluje primarné materialové charakteristiky,
u kterych lze tyto zavislosti z principialnich divodd ocekéavat. Porézni struktura ptispiva
K vyssi nasakavosti materialu, snizeni odolnosti vii¢i pusobeni zmrazovacich cyklti a mnoha
dal$im parametrim. Jednou z hodnot, kterou porozita ovlivituje je i pevnost v tlaku. Tato
problematika je feSena na maltovych smésich a existuje nckolik zakladnich modelt
popisujicich zavislost mezi porozitou a pevnosti v tlaku (Tab. 5).

Tab. 5: Publikované porozitni modely

Zakladni modely zavislosti mezi pevnosti a porozitou
autor model porozity a tlakové pevnosti
Balshin ¢ = o' (1-P)"
Ryshkewitch oc = e’
Schiller o = k'In(Po/P)
Hasselman o. = oo'(1-k'P)

(P: porozita; Po: porozita pti nulové pevnosti; a.: tlakova pevnost; ay: tlakova pevnost pii nulové
porozité; k: empiricky parametr)

Z diivodit hlubSiho pochopeni mechanismu fungovani mikroplniva bylo provedeno
srovnani distribuce poéra (pii celkové porozit€¢ stanovené metodou I) pro cementové
kompozity s0 % a 10 % mikroplniva pti w/b = 0,7 (Graf 6). Na zakladé vysledki lze
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konstatovat, ze byl potvrzen vypliiovy mechanismus fungovani mikroplniva, nebot’ bylo
pozorovano vyrazné snizeni obsahu pora v rozsahu 1-10 a 10-50 pm.

Graf 6: Distribuce porozity — metoda |
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Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu

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

celkové porozité vzorkl ptipravenych metodou I i metodou II (Graf 7 a 8);
obsahu vzniklého ettringitu (Graf 9).

Ze sestavenych grafickych zévislosti 1ze ucinit nasledujici zavéry:

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

S rostoucim obsahem mikroplniva klesa celkova porozita.

Vyse uvedené trendy nejsou zatiZzeny vlivem pfipravy zkuSebniho vzorku pied
stanovenim celkové porozity (metoda I, metoda I1).

Za daného rozsahu vodnich soucinitelit w/b 1ze zavislosti charakterizovat jako linearni,
coz odpovidd mnohym pozorovanim pii studiu kompozith s dobrymi tokovymi
vlastnostmi s vys§im w/b.

Rostouci obsah ettringitu vede ke zvySeni pevnosti v tlaku po 28 dnech a ettringit se
tak stava nositelem pevnosti studovaného systému.
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Graf 7: Celkova porozita metoda I — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 8: Celkova porozita metoda IT — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 9: Obsah ettringitu — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Dodatkové metody studia

Méieni délkovych zmén

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

Z naméfenych zavislosti (Graf 10) bylo mozné konstatovat, ze ptidavek 10 %
mikroplniva mirn€ zvySoval vysledné objemové zmény v raném staddiu zrani hmoty. Tento
efekt mohl byt zplisoben nékolika moznymi mechanismy. Prvnim je moznost, ze Céstice
mikroplniva pusobi jako zarodky pro rast krystali ettringitu. Druhou moznosti by byla tvorba
monocarbaluminatové faze, jejiz vznik je komentovan v nékterych publikacich, avSak ta
nebyla detekovana v diserta¢ni praci pouzitymi méticimi metodami (XRD) [14, 15, 16, 17,
18].

Graf 10: Délkové zmény v raném stadiu

Délkovézmény [mm/m|

——0 % mikroplniva

——10 % mikroplniva

Cas [h]

Na zaklad¢ téchto skutecnosti bylo provedeno 1 méfeni délkovych zmén na télesech
200x40x10 mm po dobu 28 dni pomoci digitalnich posuvnych méfidel (digitalnich
uchylkoméri Mitutoyo) zapojenych pies datovy pievodnik do PC (Graf 11). Oba principy
meéfeni respektovaly skutecnost, ze vysledna polymercementova samonivelujici hmota bude
aplikovana v tloustkach 1-10 mm a tak i1 vySka proméfovanych vzorki byla 10 mm.
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Graf 11: Délkové zmény
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Vysledky méfeni objemovych zmén do 28 dne prokdzaly, Ze mezi maximem expanzniho
chovani studovanych hmot a kone¢nym smrsténim po 28 dnech dochézi k vyraznému rozdilu
mezi formulaci obsahujici 10 % mikroplniva a formulaci bez mikroplniva. Tuto pozorovanou
skuteCnost 1ze wvysvétlit niz$i porozitou vzorku obsahujici 10 % mikroplniva oproti
poréznéjSimu vzorku bez mikroplniv.

Kalorimetrie

Dalsi metodou vhodnou ke studiu mikroplniv, kterd byla pouzita k osvétleni mechanismu
fungovani byla mikrokalorimetrie. Bylo provedeno srovnani vzorku s 10 % mikroplniva
oproti vzorku bez mikroplniv pfi totozném souciniteli w/b = 0,7. Vysledné kalorimetrické
kiivky jsou znazornény v Grafu 12.

——0 % mikroplniva

——10 % mikroplniva

Tepelny tok [mW/g]
£

[}

Cas [h]

Graf 12: Kalorimetricka kiivka
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Ob& studované formulace vykazovaly podobné tvary kalorimetrickych kiivek
S vyznamnymi maximy. Nejvyraznéjs§i odchylka byla pozorovana v posunu polohy
nejintenzivngjsiho tepelné zabarveného déje z ¢asu 2,7 hodiny u formulace bez mikroplniv na
1,4 hodiny u formulace obsahuji 10 % mikroplniva. Tento posun provazelo i zvy$eni hodnoty
maximalniho dosazeného tepelného toku.

Pozorovany d& byl zplsoben obsahem mikroplniva, které v pocatecnich hydratacnich
fazich umoznovalo rychlejsi vyvoj struktur ettringitu.

Skenovaci elektronova mikroskopie s EDS analyzdtorem

Pomoci metody SEM s EDS byly identifikovany husté, jehlicovité utvary ettringitu, které
jsou typické jakozto hlavni hydrataéni produkt smésného pojiva PC-CAC-CS (Obr. 5 a 6).

SM 20 ym =10.00 kV Signal A= SE1 I Prol 154 pA
EVOLS 10 WD=7.0mm Image Pixel Size = 256.9 nm Width = 263.1 ym
16 Mar 2012 Mag= 113K X Chamber=353e-003 Pa

AL TP
EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 IProbe= 50 pA
WD = 7.5 mm Image Pixel Size = 29.04 nm Width = 59.47 ym
24 Apr 2013 Mag= 5.00K X Chamber = 1.83¢-003 Pa

Obr. 6: Detail jehlicovitého ettringitu v poru
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Zhodnoceni

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

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

3.4  Studium aditiv

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

Mezi zakladni pouzita aditiva patfily:

praskovy superplastifikator — polykarboxylatovy typ (Melflux 2641F, BASF);
akcelerator tvrdnuti — uhli¢itan lithny (Lifetech Ultrafine, FMC LITHIUM);
retardér tuhnuti — kyselina vinna (L-(+) kyselina vinna, FARAVELLI);
zahustka — hydroxypropylmetylceluloza (Methocel CP 1119, DOW);
odpénovac — polyglykolovy typ (Agitan P803, MUNZING CHEMIE).

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

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60 %), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4 % z hm. cementu) s riznymi w/b poméry (0,3-0,6) byly
prométeny tokoveé vlastnosti (rozliv), pevnosti po 1 a 28 dnech, celkova porozita metodou I 1
Il a stanoven obsah ettringitu po 12h.

Tab. 6: Slozeni zakladni receptury a vysledky testii

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

OBSAH
SUPER ROZLIV [mm] PO 1 DNI [MPa] PO 28 DNECH [MPa]
PLASTIFIKA-

TORU w/b w/b wib
%
] 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 [ 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60
0,0 50 52 53 90 18,2 | 20,3 | 231 | 270 | 256 | 30,9 | 331 | 368
0,3 53 77 103 | 112 | 254 | 279 | 301 | 318 | 339 | 375 | 39,1 | 403
0,6 73 | 104 | 128 | 137 | 31,3 | 263 | 233 | 19,1 | 429 | 36,8 | 346 | 319
1,2 148 | 165 | 201 | 209 | 359 | 326 | 31,3 | 26,1 | 47,3 | 446 | 387 | 353
2,4 168 | 180 | 204 | 211 | 30,2 | 279 | 254 | 179 | 40,8 | 389 | 325 | 291

OBSAH CELKOVA CELKOVA OBSAH

SUPER POROZITA metoda | [%] POROZITA metoda 1 [%] ETTRINGITU [%]

PLASTIFIKA-

TORU wi/b w/b wi/b
%
] 0,30 | 0,40 | 050 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60
0,0 248 | 225 | 198 | 191 | 257 | 233 | 214 | 201 | 178 | 195 | 216 | 231
0,3 201 | 188 | 17,7 | 169 | 21,3 | 197 | 186 | 172 | 172 | 189 | 22,0 | 230
0,6 153 | 189 | 19,7 | 218 | 162 | 191 | 204 | 226 | 174 | 191 | 211 | 22,4
1,2 11,9 | 138 | 168 | 189 | 123 | 149 | 17,7 | 198 | 179 | 190 | 213 | 22,1
2,4 16,8 | 186 | 20,3 | 221 | 175 | 196 | 21,4 | 23,7 | 17,0 | 193 | 219 | 22,8

Ze sestavenych grafickych zavislosti 1ze u€init nasledujici zavéry:

se vzristajicim vodnim soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty (rozliv).
se vzrustajicim vodnim souéinitelem rostou pevnosti v tlaku po 1 i 28 dnech u
smési s niz§imi obsahy superplastifikatoru (0 a 0,3 %), coZ bylo zpusobeno
navySovanim porozit u netekoucich ¢i obtizn€ tekoucich smési. Tuto skutecnost
potvrzuje i srovnani distribuce porozit pro davky superplastifikatoru (0 a 1,2 %) pfi
w/b = 0,3, kdy je patrny narlist porozity u vzorku bez piisady a to predevSim
s velikostmi port 1-10 a 10-50 um (Graf 13). Toto pozorovani potvrzuje i pokles
porozity vzorku bez pfisady s vodnim soucinitelem w/b = 0,6, ktery jiz vykazuje
teCeni.

u smési s vy$§im davkovanim plastifikatoru (0,6-2,4 %) lze pozorovat opacny
efekt, ktery lze pficitat tomu, ze hmota jiz byla velmi tekuta a dochazelo k lehkému
oddélovani smési s pozorovanym mikro-bleedingem (jemnym krvacenim smési na
povrchu hmoty).

se vzrustajicim vodnim soucinitelem roste obsah vzniklého ettringitu, coZ potvrzuje
jeho vznik mechanismem pfes roztok.

obsah vzniklého ettringitu nesouvisi s koncentraci superplastifikatoru
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Graf 13: Distribuce porozity — metoda |
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Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu

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

celkové porozité vzorkl pfipravenych metodou I i metodou II (Graf 14 a 15);
obsahu vzniklého ettringitu (Graf 16).

Ze sestavenych grafickych zéavislosti 1ze ucinit nasledujici zavéry:

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

Obsah plastifikatoru nema vliv na vyslednou celkovou porozitu.

Vyse uvedené trendy nejsou zatiZzeny vlivem pfipravy zkuSebniho vzorku pied
stanovenim celkové porozity (metoda I, metoda I1).

Za daného rozsahu vodnich soucinitelit w/b 1ze zavislosti charakterizovat jako linearni,
coz odpovidd mnohym pozorovanim pii studiu kompoziti s dobrymi tokovymi
vlastnostmi s vyssim w/b.

Rostouci obsah ettringitu vede ke zvySeni pevnosti v tlaku po 28 dnech a ettringit se
tak stdva nositelem pevnosti studovaného systému u kompoziti s niz§im obsahem
superplastifikatoru (0-0,3 %). Pii vyssich davkovanich superplastifikatoru (0,6-2,4 %)
je zavislost deformovana vlivem nadmérné porozity kompoziti.
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Graf 14: Celkova porozita metoda I — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 15: Celkovd porozita metoda I — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 16: Obsah ettringitu — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Dalsi aditiva

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

-----

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

Urychlovace tuhnuti (akcelerdtory)

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60%), mikroplnivo (10 %), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4% z hm. cementu) s vodnim soucinitelem w/b=0,6 a davkou
urychlovace tuhnuti (Li,CO3z) vrozsahu 0-1,0% (vztazeno na hmotnost cementu) byly
prométeny nasledujici vlastnosti:

e pocatek tuhnuti méfeny nozovou metodou (Graf 17)

Tab. 7. Slozeni zakladni receptury a vysledky testii

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

Stanoveni pocatku tuhnuti noZzovou metodou bylo pouZzito pro piesnéjsi stanoveni doby
iniciace tuhnuti, kdy dochézi jiz k viditelnému profilu po provedeni zkousky.

Graf 17: Pocatek tuhnuti nozZovou metodou
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Na zakladé namétenych hodnot 1ze konstatovat, ze pouziti urychlovace tuhnuti — uhli¢itanu
lithného, jiz v malych davkach urychluje pocatek tuhnuti polymercementového kompozitu
(Graf 17). Vyraznou nevyhodou tohoto urychleni pocatku tuhnuti je skokova zména mezi
pocatkem akoncem tuhnuti (dochazi k bleskovému zatuhnuti hmoty do 5 minut), coz
znemoziuje aplikovatelnost hmoty v redlném métitku. Z tohoto diivodu bylo nutné v dalSim
zuslechtovani hmoty nalézt aditivum, které by rozsitilo dobu zpracovatelnosti. Vyrazny vliv
retardacnich schopnosti na pokles pevnosti v tlaku po 11 28 dnech byl pozorovan az od davek
0,6 % vyse.

Zpomalovace tuhnuti (retardéry)

Na vzorcich obsahujicich plnivo (60%), mikroplnivo (10%), smésné pojiv PC-CAC-CS
(30 %) a superplastifikator (0-2,4% z hm. cementu) s vodnim soucinitelem w/b=0,6 a davkou
urychlovace tuhnuti 0,4% Li;CO3 (vztazeno na hmotnost cementu) byly proméfeny
nasledujici vlastnosti s a bez piidavku 0,2% zpomalovace tuhnuti (kyselina vinna):

e pocatek tuhnuti méfeny nozovou metodou (Graf 18)

Graf 18: Pocatek tuhnuti noZovou metodou
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Na zadklad¢ namétenych hodnot I1ze konstatovat, Ze pouziti kombinace urychlovace tuhnuti
— uhli¢itanu lithného (0,4 % z hmotnosti cementu) a retardéru tuhnuti - kyseliny vinné (0,2 %
Z hmotnosti cementu), jiz v téchto malych davkach dostate¢né urychluje pocatek tuhnuti
polymercementového kompozitu a posouva jeho konec tuhnuti do oblasti, které umoziuji
bezproblémovou aplikovatelnost (rozsifeni doby zpracovatelnosti — Graf 18). Pokles pevnosti
Vv tlaku po 1 a 28 dnech 1ze povazovat vzhledem k funkénimu vyuziti aditivace za nepatrny.
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Dodatkové metody studia

Kalorimetricka méieni

Urychlovace 1 zpomalovace tuhnuti vyznamnym zpiisobem jiz v malych davkach ovliviiuji
kinetiku hydratacnich procest a z tohoto diivodu byl také ovéfen tento teoreticky predpoklad
méfenimi na isotermnim mikrokalorimetru, kde je mozné pozorovat kinetiku hydrata¢nich
procest pojivového systému jiz od smiseni svodou. Provedend méfeni prokazala vliv
testovanych prisad (LioCOj3 a kyseliny vinné) na kinetiku hydrataénich procesu [19]. Obsah
urychlovace tuhnuti urychlil tepeln¢€ zabarveny proces (maximum — ¢erveny pik se posunul
nalevo od pivodni hodnoty maxima neaditivované verze — maximum na modré kiivce).
Kombinaci urychlovace a zpomalovace tuhnuti se podafilo pozadované vnéjsi vlastnosti
(pocatek, konec tuhnuti) vyfesit, coz je patrné i z kiivky upravené hydratace pojiv (Graf 19),
[20,21].

Méreni délkovych zmén

Totozné vysledky vlivu na kinetiku hydratace pfineslo i pozorovani délkovych zmén
V raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti proméfované na dilatometru s laserovymi snimaci (Graf 20)

Rentgenova difrakcni analyza

Posledni metodou, kterou byl zkouman vliv obou aditiv na pojivovy systém PC-CAC-CS
byla rentgenova difrak¢ni analyza, kde sledovanym parametrem byl vyvin ettringitu v Case.
(Graf 21). Namétené vysledky koresponduji s pfedchozimi pozorovanimi a piidavky
regulatord tuhnuti ovlivituji nejen kinetiku hydrata¢ni reakce (rychlost vyvinu ettringitu
Vv Case), ale i vysledny obsah produkovaného ettringitu a také jeho morfologii. Mechanismus
fungovani pojivového systému urychleného pomoci uhli¢itanu lithného nebyl doposud
komplexné vysvétlen a souc¢asné poznatky v oblasti chemismu fungovani se omezuji na popis
vzniku mezivrstvy LIAI-DLH + AI(OH)x(H20), vedouci kurychlené nukleaci ettringitu
(Obr. 7). Mechanismus retardace pomoci kyseliny vinné (¢i dalSich ovocnych kyselin) je
popsan mechanismem, pii kterém vznika obalova vrstva na pfislusnych hydratech a tak
dochazi k oddaleni hydratacniho procesu.

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

LiAI-DLH

Ettringit

Obr. 7: Schéma vzniku mezivrstvy pri hydrataci za ucasti Li;COs
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Graf 19: Kalorimetrické krivky
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Skenovaci elektronova mikroskopie s EDS analyzatorem

Pomoci metody SEM s EDS byly identifikovany husté, jehlicovité utvary ettringitu, které
jsou typické jakoZto hlavni hydrata¢ni produkt smésného pojiva PC-CAC-CS (Obr. 8), [22].

) N AN _
SEM 10 um EHT=1000kV  Signal A= SE1 IProbe= 154 pA W
EVOLS 10 WD=70mm Image Pixel Size = 90.65 nm Width =92.83 ym
16 Mar 2012 Mag= 320K X Chamber=3.28¢-003 Pa

Obr. 8: Husté jehlicovité vtvary ettringitu

Mezi dalsi aditiva, kterd tvofi nedilnou soucast samorozlivného polymercementového
kompozitu patii reologické prisady a odpénovace.

Reologické piisady (zahustky) pouzivané pii konstrukci vysledné hmoty zaujimaji
ptedevsim roli v eliminaci povrchového mikrokrvaceni (mikro-bleeding), pfi kterém neni
destruktivné naruSena celd hmota, avSak tento jev ma za nasledek vyrazné sniZeni
mechanickych parametri svrchni vrstvy, ve které doslo k lokdlnimu navyseni vodniho
soucinitele a dale dochézi k vyplavovani jemnych ¢astic, které mize vést az ke vzniku trhlin
¢i povrchovému sprasovani hmoty. Odpénovace funguji na principu snizovani povrchového
napéti mezifaze a umoznuji tak odstranéni porozity, kterd byla do vyrobku vnesena
homogeniza¢nimi procesy, které jsou v praxi vyrazn€¢ rozmanitéjSi nez v laboratornich
simulacich. Vyslednym efektem funk¢niho odpénovace je hladkd povrchova struktura bez
defektd podobnych vpichtim jehly/Spendliku do tuhnouci hmoty — tzv. ,,pin hole.*

Zhodnoceni

Na zaklad¢ vysledkl 1ze ucinit vybér vhodného slozeni k dalSim modifikacim. Pro dalsi
studium bylo sohledem na pozadované dobré tokové vlastnosti hmoty, vysoké pevnosti
v tlaku po 1 dni i 28 dnech, nizkou porozitu vybrano slozeni: 30 % smésného pojiva PC-
CAC-CS , 60 % plniva (kfemenného pisku) a 10 % mikroplniva (velmi jemné mletého
vapence) s aditivy (1,2 % superplastifikatoru, 0,4 % urychlovace tuhnuti Li,COs, 0,2 %
retardéru tuhnuti — Kyseliny vinné) pouzitelné v celém rozsahu testovanych vodnich
soucinitell w/b. Pouzité¢ doplitkové metody (méfeni objemovych zmén, kalorimetrie, XRD)
prokazaly nezbytnost pouziti aditiv pro zuSlechténi materidlovych vlastnost i zvySeni
robustnosti systému.
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3.5 Studium redisperznich praski

Posledni fazi tayloringu polymercementového kompozitu bylo studium piidavka
polymernich latek feSené pii zuSlechtovani hmoty. Z Siroké palety produkovanych
polymernich latek byly pro ucely modifikaci zvoleny polymerni latexy v praSkové podobé,
vysledkii byly vyuzity série nejcastéji pouzivanych polymerii na bazi kopolymert
PVA/VeoVA/EE s MFFT = 5°C a Tq = 17 °C ([23], [24]).

Tab. 8: Slozeni zakladni receptury a vysledky testi

SloZeni Obsah [%0]
Pojivo 30
(50 % CAC, 20 % PC, 30 % CS)
Plnivo (kfemenny piske) 60
Mikroplnivo (velmi jemn¢ mlety vapenec) 10
Superplastifikator 0-2.4
(vztazeno na hmotnost cementu) ’
Urychlovac tuhnuti 0-1.0
(vztazeno na hmotnost cementu) '
Zpomalovac tuhnuti 0-0.2
(vztazeno na hmotnost cementu) ’
Redisperzni prasek 0-6
(vztazeno na hmotnost celku)
PEVNOST V TLAKU PEVNOST V TLAKU
OBSAH ROZLIV [mm]
REDISPER. PO 1 DNI [MPa] PO 28 DNECH [MPa]
PRASKU w/b w/b w/b
%
(%] 0,55 0,60 | 0,65 0,70 0,55 0,60 | 0,65 | 0,70 0,55 0,60 | 0,65 | 0,70
0 203 212 217 219 28,9 26,1 | 240 | 211 37,9 353 | 34,2 28,9
1 197 203 | 208 216 | 305 | 292 [ 258 | 229 | 391 | 369 | 331 | 293
3 193 207 211 213 31,9 30,2 | 26,9 | 254 43,2 42,3 | 36,8 33,3
6 180 195 200 202 30,3 29,7 | 27,1 | 26,0 39,9 37,1 | 36,3 35,1
OBSAH CELKOVA POROZITA CELKOVA POROZITA OBSAH
REDISPER metoda I [%0] metoda 11 [%0] ETTRINGITU [%]
PRASKU w/b wib w/b
[%]

055 | 060 | 065 | 0,70 | 055 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,55 0,60 0,65 | 0,70

173 | 189 | 203 | 219 | 183 | 195 | 213 | 224 | 219 22,1 234 | 24,2

141 | 150 | 159 | 171 | 156 | 168 | 173 | 183 | 21,2 21,7 226 | 231

0
1
3 108 | 116 | 133 | 168 | 118 | 136 | 148 | 174 | 206 21,3 218 | 221
6 9,9 10,3 | 116 | 131 | 106 | 118 | 13,1 | 154 [ 19,2 20,1 20,6 | 21,3
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Ze sestavenych grafickych zavislosti Ize u€init nasledujici zavéry:

e se vzrustajicim vodnim soucinitelem se zvySovaly tokové vlastnosti hmoty —
rozliv

e se vzrustajicim vodnim soucinitelem klesaly pevnosti v tlaku po 1 i 28 dnech

e se vzrustajicim obsahem redisperzniho prasku, pfi totozném vodnim souciniteli
w/b, také klesaly tokové schopnosti vlastnosti hmoty (rozliv).

e se vzristajicim vodnim soucinitelem roste celkova porozita u vSech
studovanych vzorkd s obsahem 0-6 % redisperzniho prasku a to bez vlivu
pouzité metody piipravy vzorku

e se vzrustajicim vodnim soucinitelem roste obsah vzniklého ettringitu, coz
potvrzuje jeho vznik mechanismem pies roztok

e 7¢ obsah vzniklého ettringitu klesa se vzrlstajicim obsahem redisperzniho
prasku, coz lze interpretovat prostorovym omezovanim hydrata¢nich procesii
souvisejicich s tvorbou polymernich struktur.

Jako optimalni hodnota pro dal$i pouziti byla vyhodnocena receptura s obsahem 3 %
redisperzniho praSku (vztazeno na hmotnost celku). U smési obsahujici 6 % redisperzniho
prasku jiz bylo patrné vyssi snizeni tokovych vlastnosti hmoty v celém rozsahu testovanych
vodnich soucinitel w/b, které by si vyzadovalo zpétnou korekeci receptury vedouci
k navySeni davky superplastifikatoru ¢i dalSich komponent. Nejvyssich hodnot pevnosti bylo
dosazeno pii davkovanich 3 % redisperzniho prasku a z grafii 1ze vysledovat trend, kdy pfi
vys$$ich davkach redisperzniho prasku (6 %) dochazi k poklestiim pevnosti v tlaku.

Z divodid  hlubsiho pochopeni mechanismu fungovani redisperzniho prasku bylo
provedeno srovnani distribuce port pro cementové kompozity s0 % a 6 % redisperzniho
prasku pii w/b = 0,6. Na zaklad€ vysledkl 1ze konstatovat, Ze byl potvrzen vliv fungovani
redisperzniho prasku spojeny s tvorbou lokéalnich polymernich oblasti v polymercementové
matrici, nebot’” bylo pozorovano vyrazné sniZzeni obsahu po6rt v rozsahu 1-10 a 10-50 pum
(Graf 22).

Graf 22: Distribuce porozity — metoda |
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Zavislosti pevnosti v tlaku na porozité a obsahu ettringitu

Z naméfenych hodnot pevnosti tlakd po 28 dnech byly vyneseny jejich zavislosti na:
e celkové porozité vzorkt ptipravenych metodou I i metodou II (Graf 23 a 24)
e aobsahu vzniklého ettringitu (Graf 25).

Ze sestavenych grafickych zavislosti lze u€init nasledujici zavéry:

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

e Se vzristajicim obsahem redisperzniho prasku klesa celkova porozita.

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

Graf 23: Celkova porozita metoda | — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 24: Celkova porozita metoda II — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 25: Obsah ettringitu — pevnost v tlaku po 28 dnech
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Dodatkové metody studia

Pro zjisténi vlivu MFFT na vlastnosti vysledného kompozitu byly provedeny laboratorni
simulace za vyuziti praskového kopolymeru s MFFT = 15 °C (kopolymer VA:VeOVA10 =
80:20) a kopolymeru PVA/VVeoVA/EE s MFFT =3 °C.

Vliv MFFT byl studovéan na vzorcich, které byly vyrobeny a zrély pfi teploté¢ 10 °C a byly
ulozeny v klimatizované komofte s relativni vlhkosti 50 %. V piipadé méfeni objemovych
zmén byla celd aparatura umisténa do klimatizacni komory o objemu 1000 litri.

Kalorimetricka méveni

Vzorky s obsahem polymerni slozky s MFFT pod aplika¢ni/zkusebni teplotou vykazovaly
niz8i vyvin hydrata¢niho tepla, coZ bylo zpiisobeno redukci vznikajiciho ettringitu a tento
predpoklad byl potvrzen stanovenim vzniklého etringitu v case, kdy vzorky s MFFF pod
teplotou prostfedi T, vykazovaly niz§i vyvin ettringitu ve srovnani se Vzorky bez
redisperzniho prasku (Graf 26).

Méieni délkovych zmén

Vysledné hodnoty prokazuji, ze pro to, aby polymercmentovy kompozit vyuzil potencial
polymerni slozky, tak je nutné vhodné zvolit nejen jeho chemické parametry, ale i parametry
fyzikaln€é-mechanické. Vzorky obsahujici redisperzni praSek s MFFT pod aplikacéni / zkuSebni
teplotou vykazovaly velmi podobné objemové zmény v raném stadiu tuhnuti jako vzorky bez
obsahu redisperzniho prasku. Naopak vzorky obsahujici redisperzni prasek s MFFT nad
aplikacni/zkuSebni teplotou vykazovaly niZ§i objemové zmeény, coz bylo zplisobeno tvorbou
polymernich oblasti v cementovém kompozitu ¢i redukovanym obsahem vznikajiciho
ettringitu (Graf 27).
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Rentgenova difrakcéni analyza

Obsahy ettringitu a dalSich fazi byly proméfovany pomoci rentgentové difrakéni analyzy.
Typické sloZzeni v raném stadiu dokumentuje zaznam (Obr. 9). Typickymi slozkami jsou
mimo vznikajiciho ettringitu i uhli¢itan vapenaty, siran vapenaty, slozky pochazejici
Z pouzitych cementt (hatrurit, larnit, brownmilerit) a malé mnozstvi portlanditu.

Skenovaci elektronova mikroskopie s EDS analyzdatorem

Pomoci metody SEM s EDS byly identifikovany husté, jehlickovité Gtvary ettringitu, které
jsou typické jakoZzto hlavni hydrata¢ni produkt smésného pojiva PC-CAC-CS (Obr. 10 a 11).

Graf 26: Kalorimetrickd kiivka
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Graf 27: Délkové zmény v raném stadiu
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Obr. 9: Typicky zdznam XRD polymercementového kompozitu zaloZeném na terndrnim pojivu
PC-CAC-CS

Signal A = SE1 | Probe= 50 pA ]
Image Pixel Size =29.04 nm Widtl
24 Apr 2013 g X Chamber = 1.84e-003 Pa

Obr. 10: Tvorba polymernich filmii mezi hydratacnimi produkty pojivového systému PC-CAC-CS
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SEM EHT = 10.00 kV |Probe= 50 pA
EVOLS 10 WD = 9.5 mm Image Pixel Size =29.04 nm Width = 59.47 pym
25 Apr 2013 Mag = 5.00 K X Chamber = 3.75e-003 Pa

Obr. 11: Tvorba polymerniho filmu na povrchu kompozitu a tvorba polymernich struktur na
hydratovanych cdsticich pojivového systému PC-CAC-CS

Zhodnoceni

Na zakladé vysledk studia disperznich praski bylo mozné ucinit vybér vhodného
findlniho sloZeni samorozlivného polymercementového kompozitu.

Vysledny polymercementovy kompozit mél nasledujici slozeni:
e 30 % smé&sného pojiva PC-CAC-CS;

e 60 % plniva (kfemenného pisku);

e 10 % mikroplniva (velmi jemné mletého vapence);

e aditivy (1,2 % superplastifikatoru, 0,4 % urychlovace tuhnuti Li,COs3, 0,2 % retardéru
tuhnuti — kyseliny vinné — vztazeno na hmotnost cementu);

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

Vysledny samorozlivny kompozit vykazuje parametry pozadované pro pramyslové vyuziti
a modifikace redisperznimi prasky se tak stala finalnim krokem pro tspésné vyteSeni zadani.
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Finalni prototyp byl podroben laboratornim i in-situ zkouSkam a byly zhotoveny testovaci
aplika¢ni plochy primyslovych rozméri. Na téchto plochdch byly ovéfeny materidlové
vlastnosti i vysoka uzitna hodnota v provoznim zatizeni (Tab. 9). Realizované plochy byly
podrobeny mj. testim odolnosti v obrusu metodou BCA i metodou Béhme s nasledujicimi
vysledky (Tab. 10, Tab. 11, Obr. 12-13).

Tab. 9: Vysledné parametry jednoslozkového samonivelujiciciho polymercementového kompozitu

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

Tab. 10: Odolnost obrus metodou BCA

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

Tab. 11: Odolnost obrusu metodou Bohme

ODOLNOST VUCI OBSAH REDISPERZNIHO PRASKU

OBRUSU - BOHME 0% 3%
Hodnota obrusu [g/50 cm?] 13,2 2,6
Zatfidéni dle EN 13 813 Al5 A3

Hodnoty obrusu metodou BCA i Bohme naméfené na prototypech s obsahem 3 %
redisperzniho prasku vyrazné presahuji normové pozadavky CSN EN 74 4505 (max. tiida
AR2 obrusu podle metody BCA nebo max. tiida A6 podle metody Bohme), [25-27]. Odolnost
obrusu podle zadani disertacni prace — max. AR0,5 a max. A3. Hodnoty naméfené obéma
metodami na formulacich bez redisperzniho praSku nedosahuji hodnot pozadovanych na
podlahoviny pro prumyslové pouziti.

Obr. 12: 0% redisperzniho prasku Obr. 13: 3% redisperzniho prdsku
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4 ZAVER

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

Byl navrzen postup popisujici jednotlivé kroky s parcidlnimi cily, kterymi se vyvoj
prototypu ubiral a ¢lenéni postupu feSeni bylo dodrzeno i v rdmci feSeni jednotlivych ¢asti
disertacni prace.

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

vvvvvv

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

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

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

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

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

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

Veskeré provedené kroky vedly efektivnim zplsobem k vyvoji prototypu, pozndni
zavislosti chovani a vlastnosti hmoty a jejich ovéfeni dostupnymi laboratornimi
a instrumentalnimi metodami. Lze konstatovat, ze se podafilo vyvinout funk¢ni prototyp
S maximalni robustnosti s minimalizovanou jednotkovou cenou produktu. Takto vyvinuty
prototyp nejen Ze spliiuje parametry ekonomické, ale piedevsim ekologické hledisko, nebot’ je
plnohodnotné pouzitelny v oblasti rekonstrukci primyslovych podlah. Zakladni baze
cementového kompozitu disponuje potencialem pro vyvoj dalich stavebnich produktti s vyssi
pfidanou hodnotou (cementové injektaze, zalivky, spravkové malty, cementové dekorativni
omitkoviny a dalsi).
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Zku$ebnictvi a defektoskopie, Hodnotitelska ¢innost dota¢nich projekti
MPO, Czechinvest, TACR, Kooperace s vyrobci stavebnich hmot, VS,
zkusebnami
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VZDELANI

» Datum (od — do)

* Nazev vzdélavaci instituce
» Zaméteni

* Dosazeny titul

» Datum (od — do)
» Nazev vzdé€lavaci instituce
e Zaméieni

DALSI PROJEKTY

¢ Datum
e Zaméieni

PUBLIKACE
PRiISPEVKY

1995 - 2000
Vysoké uéeni technické Brno, fakulta chemicka, Gstav chemie materiali
Chemie silikatd a makromolekularnich latek

Ing.

2008 — doposud

Vysoké uéeni technické Brno, fakulta chemicka, Gstav chemie materialti
Chemie silikatti a makromolekularnich latek

V roce 2011 vykonana statni doktorska zkouska

1999-2000
Vyzkumné prace v oblasti vysokoteplotnich supravodi¢t na Slovenské
akademii véd Bratislava odborné clanky, diplomova prace, skolitel prof.

Ing. Jaromir Havlica, DrSc.

2000-2008

Vedeni projektu 2A—1TP1/088 z programu TRVALA PROSPERITA

S nazvem ,,Nahrada fady tésnicich natérii na beton na bazi organickych
rozpoustédel fadou na vodné bazi.

Vedeni projektu z programu POTENCIAL s nazvem ,,Vyzkumné centrum
R&D*

2000 - doposud

Prednasky na konferencich/seminafich a Skolenich zaméfenych na stavebni
hmoty, chemii, primyslové podlahy, sanace betonu (Techsta FAST CVUT
Praha, Pramyslové podlahy FAST CVUT Praha/Kloknertv tstav, Metakaolin
FAST VUT Brno, technicka $koleni Panbex, BASF a dal$i vyrobci stavebnich
hmot, odborny lektor BETONCONSULT)

Kalab, M., Kunc, M., Novotna, J... Technologie BES-1, studium
objemovych zmén cementovych kompoziti v plastickém stavu, Pramyslové
podlahy 2003, CVUT Praha, 2003, s. 25-32

Kalab, M., Kunc, M.: Nové vyrobky firmy PANBEX - technologie pro
rekonstrukce staveb, Techsta 2004, CVUT Praha, 2004, s. 105-118

Kunc, M.: Objemové zmény latentné hydraulickych pojiv, seminaf
METAKAOLIN 2011, 24.3.2011, VUT FAST Brno, Brno, 2011, s. 28-36
Kunc, M., Rubes, D.: Samonivelacni polymercementové kompozity
Sriznymi typy mikroplniv, semindt METAKAOLIN 2012, VUT FAST
Brno, Brno, 2012

Kunc, M., Piskytl, M., Rubes, D.: Uloha mikroplniv v systému pro renovaci
primyslovych podlah, seminat METAKAOLIN 2013, VUT FAST Brno,
Brno, 2013

Kunc, M.: Vady a poruchy staveb II, BETONCONSULT, Praha, 2013
Kunc, M.: Ternary system PC-CAC-CS - porosity and compressive strength,
Chemické listy, 2013 (zaslano)
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