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Téma

Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu

s recyklovanym betonem

Effect of PVA on Properties of a Cementitious

Composite with Recycled Concret



Abstrakt

Obsahem diplomové price je zjiSténi vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym
betonem modifikovanym riznym mnozstvim polyvinylalkoholem. Pozornost zaméfena
predevsim na optimalizaci zpracovatelnosti s ohledem na mnoZstvi polyvinylalkoholu. Studium
je zaméfeno predev§im na charakteristiku polyvinylalkoholu spojenou s vyslednymi
mechanickymi vlastnostmi vzorkl. Vlastnosti byly zkoumany po dobu 28 dni nedestruktivnimi
metodami. Po uplynuti 28 dnl byly na vzorcich provedeny destruktivni zkousky. Byla
provedena zkouska ultrazvukovou impulsivni metodou, rezonan¢ni metodou, pevnost v tahu

za ohybu a pevnost v tlaku.

KLICOVA SLOVA

Polymery, polyvinylalkohol, portlandsky cement, cementovd malta, recyklovany beton,

destruktivni a nedestruktivni zkouSky, mechanické a fyzikalni vlastnosti, struktura betonu

Anotation

The subject of the diploma thesis is to determine the properties of a cementitious composite
with recycled concret modified with various amounts of polyvinyl alkcohol. Attention focused
on optimizing processability with respect to the amount of polyvinyl alcohol. The study is
focused primarily on the characteristics of polyvinyl alcohol coupled with the resulting
mechanical properties of the samples. Properties were investigated for 28 days non-destructive
methods. After the expiry of 28 days was carried out on samples destructive tests. Test was
performed in an ultrasonic impulsive method, resonance method, flexural strength and bending

strength.

KEY WORDS

Polymers, polyvinyl alcohol, Portland cement, cement mortar, recycled concrete, destructive

and non-destructive testing, mechanical and physical properties, concrete structure
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Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

UvVoD

Cilem této diplomové price bylo zjistit, jaké vlastnosti bude mit cementovy kompozit
s betonovym recyklatem a PVA. Aby Ctenaf mohl naplno porozumét problematice, rozdélil
jsem diplomovou préci na Cast teoretickou a Cast praktickou.

V teoretické Casti jsem okrajové popsal vSechny pouZiti materidly, jako jsou cement,
recyklovany beton, vodu a PVA, jakoZto hlavni pfedmét mé price jsem PV A popsal detailné.
Zacal jsem polymerama, aZ jsem se dostal k PVA, jeho historii, vzniku, fizovych stavi,
charakteristickych vlastnosti az po celosvétové studie, které se provedli stimto ve vodé
rozpustnym syntetickym polymerem.

V praktické casti jsem podrobné rozebral vznik trdmeckil z cementového kompozitu
az po jejich zniCeni destruktivnimi metodami. Mezi tim neZ budou vzorky zniCeny, seznamim
Ctendie s dalSimi nedestruktivnimi metodami, diky nimZ mohu spolehliveé posoudit, jaka vliv
PVA nacementovy kompozit ma. Pro kazdou zvolenou metodu, at’ uz to byla metoda
destruktivni ¢i nedestruktivni, jsem popsal zvolené metody a pfistroje, které jsem pouZil, jako
napfiklad stanoveni dynamického modulu pruznosti, dynamického modulu ve smyku, pevnosti
v tlaku za ohybu, pevnosti v tlaku. Na konci praktické Casti jsem provedl diskuzi k dané
zkouSce, respektive vyhodnoceni, které jsem porovnal se studiemi, popsanymi v teoretické
Casti a vysvétlil chovani PVA, zda zlepSuje ¢i zhorSuje vlastnosti cementového kompozitu
a vysvétlil pro¢ tomu tak je. Celd praktickd ¢4st je doplnéna fotografiemi, obrazky a grafy, které
cely tento proces doplni do dokonalosti.

Na zavér jsem provedl kratké shrnuti celé diplomové prace a pouzitych materiald. V bodech
vypsal vysledky vyhodnoceni, ke kterym jsem doSel. A naznacil jsem pouZiti cementového

kompozitu v konstruk¢nich prvcich v praxi.
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Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

TEORETICKA CAST

1 Cement a beton

1.1 Cement

Cement mé plivod u? ve starém Rim&. Cementem staff Rimané nazyvali zdivo podobné
cementu. V dnes$ni dobé je slovo cement pouZzité v uz§im vyznamu. Cement je hydraulické
pojivo. Jedna se o jemné mlety anorganicky materidl, ktery po smichani s vodou vytvéii kasi,
ktera v dusledku chemické hydraulické reakce tuhne a tvrdne. Po ztvrdnuti si zachovava
pevnost a stabilitu i pod vodou. PouZiva se ve stavebnictvi zejména jako pojivo do betonu
[Addmek, 2008]. Zminéna definice je nejbéznéjSi vysvétleni, co vlastné cement znamena.
V odbornéjsich literaturdch se Casto vyskytuje ndzev silikdtovy cement. Je to nejCastéji

pouzivany cement, z tohoto ditvodu se v nazvu silikatovy vynechava, proto uvedené slovo budu

vynechavat i ja v dalSich kapitoldch.
1.1.1 Druhy cementu

Cement je polydisperzni latka s hydraulickymi vlastnostmi. Obsahuje jemné rozemlety
kfemicitanovy slinek a pfisady — sddrovec. Dédle mliZze obsahovat pucoldnové latky, jako jsou
granulovand vysokopecni struska, popilek, vdpencovd moucka nebo ldva. Zikladni
charakteristika, rozdéleni cement?l do pevnostnich t¥id a jejich sloZeni je specifikovdno v CSN
P ENV 197-1 Cementy. SloZeni, jakostni poZadavky a kritéria pro stanoveni shody. Cementy
pro obecné pouZiti se podle evropské predbézné normy oznaCuji znaCkou CEM a dal$imi

Ciselnymi a pisemnymi symboly.

Druhy cementl pro obecné pouziti podle ENV 197-1:

I — Portlandsky

II — Portlandsky cement smésny
III — Vysokopevnostni cement
IV — Pucolanovy cement

V — Smésny cement

Podle této normy se d€li cementy na tfi pevnostni tfidy cementu:

32,5;32,5 R; 42,5; 42,5 R; 52,5; 52,5 R (pevnost v tlaku v MPa)

11



Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

1.1.2 Portlandsky cement

Nazev portlandsky cement pochdzi od anglického mésta Portlandu, v jehoZ okoli se t&Zil
kdmen, pfipominajici svym vzhledem vyrobky z cementu. Portlandsky cement byl poprvé
vyroben ve Velké Britdnii na poCétku 19. stoleti. Je to nejpouzivanéj$i druh cementu na vyrobu
betonu a malty.

Vyroba cementu pro tuto prici neni tak zdsadni. Ale za zminku stoji to, Ze pfi vyrobé
cementu jsou dilezité dveé véci vysoké teploty a dostateCny piisun kysliku. Pfi vysokych
teplotach okolo 1300 °C dochdzi k spékani ptivodné praskovitého kompozitu a postupnym
nabalovanim rozzhavenych Castic vznika slinek v podob& n¢kolika centimetrovych valount.
Déji se tikd slinovaci proces.

Slinek je tedy zdkladni surovinou pro vyrobu cementu. Je sloZeny ze slinkovych minerali,
z nichZ jsou Ctyfi povazovany za vyznamné, protoze jsou v cementu obsazeny z 90-ti %. Jsou
to: trikalciumsilikdt (kfemicitan trojvdpenaty, C3S, alit), dikalciumsilikat (kfemicitan
dvojvépenaty, C2S, belit), trikalciumalumindt (hlinitan trojvdpenaty, C3A),
tetrakalciumalumindtferit (hlinitoZelezitanCtyfvapenaty, C4AF, celit). Minerdly se podileji
na vlastnostech cementu, kazdy ovliviiuje vlastnosti cementu svymi charakteristickymi
vlastnostmi.

Alit nabyva pevnosti v pocatecni dobé do 28 dni, tvoii asi polovinu objemu cementu.
Zpisobuje vysokou pevnost a vysoké hydratacni teplo. Belit naopak vytvrzuje az po 28 dnech
je charakteristicky nizkym hydratacnim teplem. Odpovida za koneCné pevnosti, diky pomalé
reaktivit¢ a hydrataci. Hydrit zminovanych minerdll se nazyva ,C-S-H* gel.
Trikalciumalumindt se v pifrod€¢ nevyskytuje, vyznaCuje vysokym hydratacnim teplem.

Povazuje se za nejreaktivnéjsi slinkovy minerdl, podili se na vysokych poCate¢nich pevnostech.

. Obsah v | Teplota | Hydratacni
Mineral Sysf;r;:gcky Zkratka | portlandském | tvorby teplo l? }cli(;gigzte
slinku [%] | [°C1 | [kI/kgl |

Alit trikaleium | g 37-75  |od1250| 500 rychlé
silikat

Belit dikaleium o 5-40 |od700 | 250 stiednf
silikat

Amorfni faze | ikalcium C:A 914 od 900 910 velmi

aluminat rychla

Brownmillerit | (CFAKaleum |y p 3-15 od 700 420 rychl4

aluminat ferit

Tabulka 1: Hlavni minerdly portlandského cementu
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Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

1.2 Beton

Beton je kompozitni 1dtka vznikajici ztvrdnutim smési jeho zdkladnich slozek, a to cementu
jako nejCastéj$im typu pojiva, kameniva (pisku, Stérku, drté) jako plniva a vody. Je to druh
staviva, které 1ze definovat jako umély kdmen [Svoboda, 2007].

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZen z vice (nejméné€ dvou) fazi, z nichz
alespon jedna je pevnd s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fizemi. Ma vlastnosti,
jez nemohou byt dosaZeny, kteroukoliv sloZkou samostatn€, ani prostou sumaci [Hela, 2005].

Vlastnosti betonu jsou ovliviilovany bud’ primarné, coz je skladbou a pomérem jeho
zakladnich sloZek, nebo sekundarn€ tcinkem okolniho prostfedi (napf. teplota, vlhkost). Pro
upraveni nebo zlepSeni vlastnosti se do betonu ptidavaji vhodné piimési a ptisady.

Beton je charakteristicky velmi dobrou pevnosti v tlaku, ale i lomovou kiehkosti. Oproti

tomu je také charakteristicky velmi malou pevnosti v tahu a v tahu za ohybu, ktera je 1/10-1/12

men$i neZ pevnost v tlaku.

1.2.1 Klasicky beton

Klasicky beton se skldda z cementu (pojiva), kameniva (plniva) a vody, a také z i ptimé&si
a ptisad. Cement je vysvétlen v kapitole 1. Smichdnim s vodou vznikne cementovy tmel, ktery

obali kdmen. Postupné tuhne a tvrdne a méni se v cementovy kdmen.

Kamenivo

Kamenivo je zde jako pevnd kostra. Vlastnosti kameniva maji vliv na vyslednou pevnost
v tlaku betonu. Proto je vhodné kamenivo hutné a t€Zké. Kamenivo do betonu se vybird podle
takzvané kiivky zrnitosti. Vznikd pifi stanoveni zrnitosti kameniva. Stanoveni zrnitosti
je metoda, pfi niZ se vzorek o urCité hmotnosti proséva sadou normovych sit se ¢tvercovymi
otvory, poté se vazi zbytky na sitech a urci se jejich hmotnosti podil. Prosévani se provadi
pomoci mechanického prosévaciho piistroje nebo ru¢né. Kfivka zrnitosti kameniva pro
konstrukéni beton se musi sklddat nejméné€ ze dvou frakci (z drobného a hrubého kameniva),
ale to je pouze minimalni pozadavek. Mnohem lepsi vlastnosti kameniva dosahneme, pokud
je kamenivo sloZeno ze tii frakci. Jedna frakce je vZdy drobné kamenivo (pisek) se zrny do
4 mm, druhé dvé jsou tvoteny z uzké frakce hrubého kameniva (drt’, $térk).

Kamenivo pouZité do betonll jsou nejcasteji usazené horniny: usazené horniny (sedimenty)
vznikly usazenim, ptipadné naslednym zpevnénim €astic zvétralych hornin, zbytki odumfelych

zivocichti nebo chemickym vysraZenim z vodnich roztokt [Svoboda, 2007].
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Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

Velikost zrn [mm] Nazev Oznaceni zrnitosti
Mensi nez 0,002 Jil Jilova (politickd)
0,002 - 0,063 Prach Prachovita (aleurickd)
0,063 — 0,25 Pisek jemny Jemn¢& psamiticka
0,25-1,0 Pisek stredni Stiedn¢ psamitickd
1,0-2,0 Pisek hruby Hrubé¢ psamiticka
2,0-8,9 Sterk drobny Drobn¢ psefiticka
8,9-32 Sterk stfedni Stiedn¢ psefiticka
32— 128 Stérk hruby Hrubé psefitickd
128 — 256 Kameny Kamenitd
Vétsi nez 256 Balvany Balvanita

Tabulka 2: Druhy klasickych sedimentii podle velikosti zrn (zdroj: Svoboda, 2007)

Pisky (nezpevnéné psamity)

Pro technologii betonu se nazev pisek rozumi drobné kamenivo s velikosti zrn 0,05 — 4 mm.
Mechanické vlastnosti piskl jsou zdvislé na velikosti zrn, na jejich petrografickém vyskytu

a na ptimésich (v&tsi mnozstvi slidy, jilovitych pfimési neni vhodné pro pisky ve stavebnictvi).

Stérky (nezpevnéné psefity)

Pro technologii betonu se ndzev §té€rk rozumi hrubé kamenivo s velikosti zrn 4 — 125 mm.
Zrma Stérku jsou Casto obld, miize za to dlouhé unaseni vodou. Kvalita Stérkll zavisi na slozeni
a vlastnostech horniny. Stérky slozené z dlomki kifemene, kiemenct, krystalickych biidlic,

vépence, dolomitu a kiemitych hornin.

v

Stérkopisky

Stérkopisek je smés sloZend z §térku a pisku. Stérkopisky nesmi obsahovat jilovité, hlinité,
organické a chemické piimési, musi vyhovovat z hlediska zrnitosti, mezerovitosti, tvaru zrn,
pevnosti, nasdkavosti, atd. Zrnitost piirodnich Stérkopiskil je Casto nevyhovujici, a proto se dale

musi upravovat tfidénim a drcenim.
1.2.2 Voda

Voda v betonu ma dvé funkce: hydratacni a reologickou. Hydrata¢ni funkce slouZi k tomu,
aby cement mohl hydratovat. Znamena to, zZe se podili na chemickych a fyzikalnich pochodech,
pfi kterych beton tuhne a tvrdne. Reologickou funkci vody se rozumi podil na tvorbé Cerstvého

betonu a specifického stupné konzistence a nasledného smrsténé a dotvarovani betonu.
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Vodni soucinitel

Pro tuto préci je vodni soucinitel dilezitou veli¢inou, a proto je tieba se o ném zminit, aby
Ctendf nemusel v praktické C4sti diplomové prace tdpat nad tim, co tento vodni soucinitel
znamena.

Vodni soucinitel (w/c) vyjadiuje koncentraci cementového tmelu a je urCitym ukazatelem
pevnosti a poérovitosti ztvrdlého cementového tmelu. Je definovan jako hmotnosti pomér
obsahu vody ku cementu v Cerstvém betonu. Za pfedpokladu tplného zhutnéni cementového
tmelu je obecné platné, Ze se zvySujici se hodnotou (w/c) klesd pevnost v tlaku z ditvodu
zvySujici se porozity. Obvykld hodnota (w/c) se v praxi pii vyrob& betonu pohybuje v rozmezi

0,35 az 0,8. [Svoboda, 2007].

1.2.3 Recyklovany beton

Recyklace (z anglického slova recycling = recirkulace, vraceni zpét do procesu) znamena
znovu vyuZiti, znovu uvedeni do cyklu. Presny vyznam slova recyklace znamend znovu
uvedeni vzniklého odpadu do stejného systému, ve kterém vznikl. Recyklaci 1ze povazovat
za strategii, kterd vyuZivd vznikly odpad, jak v procesu ve kterém vznikl, tak v jinych
prumyslovych oblastech a technologiich. Vyuzitim odpadi jsou Setfeny pfirodni zdroje,
je snizovano zneciStovani Zzivotniho prostfedi nadmérnym ukldddnim odpadu [Novdkovd,
2012].

Recyklovany beton se sklddd také ze stejnych slozek jako klasicky beton. Princip
recyklovaného betonu je v opétovném pouZiti jako plniva. VyuZivini betonu jako recyklitu
je dneSni dobé stdle Cast&jSim jevem. Z celosveétovych praci na téma recyklovany beton
vyplyvaji nasledujici poznatky:

e Zrna drceného betonu maji pomérné dobry tvar, ale nizZ§{ objemovou hmotnost a vétsi

nasakavost.

e Hruba frakce drceného betonu neovlivni zpracovatelnost Cerstvého betonu, ale drobnd

a jemna frakce zpracovatelnost zhorsi ve srovndni s pfirodnim kamenivem.

e Nedoporucuje se pouzivat drceny beton s obsahem vice jak 1 % SOs.

e Doporucuje se omezit max. zrno drceného betonu na 16 — 22 mm.

e Pevnost v tlaku recyklovaného betonu ve srovnani s klasickym betonem je nizsi

04 —20 % (ale byly také zjiStény i piipady mirn€ zvySené pevnosti v tlaku).

e  Modul pruznosti recyklovaného betonu je o 10 — 30 % niZzsi.
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2 Polymery

Posledni pouZitou slozkou pii vyrobé cementové smési, jsou polymery, respektive
polyvinylalkohol. Proto jsou ndsledujicich kapitoly t€émto polymeriim vénovany. Nejen obecné
polymertm, ale hlavné polyvinylalkoholu, jeho vzniku, charakteristickym vlastnostem, vyuZziti

ve stavebnictvi.
2.1 Uvod

Polymery jsou chemické ldtky, které se vyznaCuji velmi Sirokym spektrem vlastnosti.
Obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku i dusiku a chloru a mnoha jinych. Polymery
jsou pii vyrobé vtuhém stavu, ale v urCitém stddiu zpracovani se skupenstvi zméni

na v podstaté kapalné za zvySené teploty a tlaku. Polymery délime na elastomery a plasty.
Elastomer

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery se miizeme za béZnych podminek malou silou
znatné deformovat bez poruseni, ptfiCemz deformace je prevdzné vratnd. Vyznacuje se také
objemovou stabilitou. VétSina elastomerti jsou dvouslozkové — baze + aktivacni slozka.

Nejpocetnéjsi elastomery jsou kaucuky [Duchdcek, 2006].

Plasty

Plasty jsou polymery za béZnych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Pfi zvySené
teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického do tuhého stavu
vratnd, nazyvame je termoplasty. Pokud jde o zménu nevratnou, protoze je vysledkem

chemické reakce, mluvime o reaktoplastech [Duchdcek, 2006].
2.2 Zakladni vlastnosti polymeri

Polymery maji obrovské molekuly, relativni molekulova hmotnost se pohybuje od desitek
tisic do miliond, je tedy o mnoho fadl vétsi nez u ostatnich, tzv. nizkomolekularnich latek.
Napft. relativni molekulovd hmotnost vody (H20), kterou ziskdme souctem relativnich
atomovych hmotnosti, je 1 + 1 + 16 = 18. Proto synonymem k pojmu polymer je i pojem
makromolekuldrni latka. Makromolekuldrni fetézce mohou byt linedrni, rozvétvené nebo
uspofadané do prostorové sité, jak ukazuje obrazek €. 1. Vlastnosti polymert zaviseji na jejich

fazovém stavu, molekulové hmotnosti a chemickém sloZeni.
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e S

a)

c) d)

Obrdzek 1: Schématické zndzornéni makromolekul a) linedrniho, b) rozvétveného, c¢) plosné zesitovaného,
d) prostorové zesitovaného polymeru (zdroj: Duchdcek, 2006.)

2.2.1 Fazovy stav

Polymery mohou byt pouze ve fizovém stavu kapalném nebo tuhém, v plynném stavu
neexistuji. Je to z toho ditvodu, Ze maji vysokou molekulovou hmotnost a tudiZ maji velmi
vysoky bod varu. Mimo to, Ze polymery maji pouze kapalné nebo tuhé, jsou také
charakteristické svym prechodovym stavem mezi sklovitym a kapalnym. Stav se nazyva
kauCukovity. V kauCukovitém stavu lze polymer deformovat pomérné malou silou. I malou
silou vyvoldame neobvykle velké deformace. Proto jej nelze nazyvat tuhou latkou a nelze

zminény stav definovat ani jako kapalinu.
2.2.2 Molekulova hmotnost

Molekulova hmotnost je nejdtlezitéjsi vlastnosti, kterou se latky makromolekularni odliSuji
od latek nizkomolekuldrnich. Znalost molekulové hmotnosti je nezbytnd pro charakterizaci
polymeridi. Hodnota molekulové hmotnosti rozhoduje o chovani polymeru. Pokud ma litka
mechanickou pevnost musi mit polymeracni stupent mezi 40-80. Polymeracni stupen je pocet
mert v makromolekule. Po pfekroCeni této hranice se dd polymer v praxi vyuZit pro jeho
mechanickou pevnost v tahu. Molekulovd hmotnost ovliviiuje teplotu méknuti, rozpustnost,

viskozitu roztoki a tavenin, pruznost, pevnost, tepelnou stalost a odolnostni charakteristiky.
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2.3 Vyroba polymeri

Vétsina existujicich polymerti ze soucasného svéta patii mezi syntetické, jsou latky
vznikajici Cinnosti Clovéka, uméle tzv. syntetické polymery. Vznikaji tfemi zdkladnimi

chemickymi reakcemi:

e Polymeraci.
e Polyadici.

e Polykondenzaci.
2.3.1 Polymerace

Polymerace je fetézova chemicka reakce velkého poCtu molekul monomeru, pfi nizZ vznikaji
dlouhé makromolekuly polymeru. Velkou vyhodou této reakce je, Ze se nevytvareji vedlejsi

produkty a makromolekularni fetézec nartista do své konecné délky v kratké dobé.
2.3.2 Polyadice

Slouceniny, jejichZ molekuly obsahuji ndsobné vazby, nebo jsou tvoteny kruhy s malym
poctem clen, mohou byt mimo vzijemného spojovani také schopny adiC¢nich reakci
se slouCeninami, jejichZz molekuly obsahuji vhodné funkéni skupiny. Maji-li tyto slouCeniny
ve svych molekulach alespont dvé funkéni skupiny, mlize mnohondsobnou adici vzniknout

polymer, takové reakci proto fikdme polyadice [Ryskovd, 2013].
2.3.3 Polykondenzace

Polykondenzace je proces, kde se opakuji stejné reakce funkCnich skupin vychozich latek.
Proto, aby vznikl polymer, je zapotiebi, aby vychozi slouceniny mély potiebny pocet funkénich
skupin, a to nejmén¢ dvé. Polykondenzace je reakce, pii niZ vznikd ze dvou nizkomolekuldrnich

l4tek polymer a jind nizkomolekulova latka, nejcastéji voda [Ryskovd, 2013].

24 PVA

2.4.1 Uvod

Polyvinylalkohol (déle jen PVA, PVAL, dalsi znafeni jsou PVOH, POVAL) patii mezi

termoplasty, respektive mezi vinylové polymery. Vinylové polymery (polyvinylchlorid,

18



Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

W v s

polyvinylacetdt i polystyren) patfi k nejdilezitéj$Sim plastim, které vznikaji nejCastéji
polymeraci. Obecny vzorec je CH>= CH — OH.

PVA nelze vyrobit z monomert, protoZe vinylalkohol totiz v pfirod¢ neexistuje. Produktem
vSech reakcfi je acetaldehyd. Alkohol se pfi vyrob€, méni na aldehyd. PVA se vyrdbi hydrolyzou
polyvinylacetdtu, obsahujici vZdy néjaké mnoZstvi polyvinylacetdtovych skupin, které jsou
pfiinou jeho vlastnosti. Popisované chemické reakce maji nejvétsi vyznam pro komercni

ucely.

H,C=C—0H > el i
|
H H

"vinylalkohol" "acetaldehyd"

Obrdzek 2: Chemickd reakce, pri niZ se alkohol zméni na aldehyd
2.4.2 Historie a vyroba

PVA bylo vytvofeno poprvé asi pred 90-ti lety v roce 1924 hydrolyzou polyvinylacetétu
v etanolu Hermannem a Haehnelem. Od té doby byl pouZivan pro ruzné aplikace. V dnesni
dob¢ 1ze na trhu najit dva druhy, bud’ se stupném hydrolyzy asi 98 mol. %, nebo se stupném
hydrolyzy 87 — 89 mol %. Idedlni struktura fet€ézce PVA je tvofena linedrnim fetézcem

uhlikovych atomd, které jsou na sebe vazany jednoduchymi vazbami.

H
[
_C_
|
OH

x
|
~C
‘ n
OH

T == T
L= e=TT

Obrdzek 3: Struktura polyvinylalkoholu
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PVA lze vyrabét zmydelnénim ve vodnim prostiedi nebo v prostfedi alkoholl alkédliemi
nebo kyselinami [C. C. Thong, D. C. L. Teo, 2015]. Za nepfetrzitého michani vznikd nejprve
zbobtnaly gel, ktery ke konci reesterifikace vypaddvd z roztoku jako praSkovéd suspenze.
Produkt se promyv4 metanolem a susi v bezkyslikatém prostiedi. Polyvinylalkohol je srdZen

z vodnich roztokli pomoci anorganické soli [Ryskovd, 2013].

2.4.3 Charakter a vlastnosti PVA

PVA je bily prasek, krystalického charakteru. PVAL lze vyrdb&t pomoci vicefunkCnich
sloucenin, které reaguji s hydroxylovymi skupinami, nejvice vyuZivanymi Cinidly jsou
glutaraldehyd, glyoxal. PVA je rozpustny ve vodé€. Rozpustnost se ddna jeho molekulovou
hmotnosti, ¢im je vysSi, tim méné se rozpousti. V nepoldrnich rozpoustédlech ani olejich
rozpustny vibec neni ani pii vysokych teplotich. Odoldvd organickym kyselindm, ale
v anorganickych kyselindch je rozpustny. Polymer patii sice do skupiny termoplastil, ale jeho
pouZzitelnost se pohybuje mezi teplotami od -50 °C do 130 °C, nad 200 °C se rozpadd. PV A neni
Zivotu nebezpecny a jeho manipulace je Setrnd k Zivotnimu prostfedi. Popisovany polymer
je bez chuti a zdpachu.

Pfi vyrobé Castecné hydrolyzovany PV A obsahuje zbytky acetatovych skupin, které snizuji
pevnosti v tahu a zvy3uji rozpustnost ve vodé. Casteén& hydrolyzované polyvinylalkoholy jsou
rozpustné uz za pokojové teploty. Pfi obsahu 35 % zbytkovych acetdtovych skupin, sice neni
PVA rozpustné ve vodg¢, ale uZ je rozpustny v organickych rozpoustédlech [C. C. Thong, D. C.
L. Teo, 2015]; [Duchdcek, 2006].

Obrdzek 4: PVA ve formé krystalu (zdroj: made-in-china.com)
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2.4.4 Vyuziti PVA

2

Nejcastéji se PVA pouZivd se stavu piipominajicim Zelatinu. Proto se pouZiva:

e V potravinéistvi pro pfipravu ovocného Zelé.

e V chemickém primyslu jako zhuStovadlo pro natérové hmoty, k vyrob¢ lepidel,
emulzi, impregnacnich hmot.

e Pro vyrobu: obalovych f6lii, chirurgickych rukavic, textilnich vlaken, hadic, t€snéni,
tusi, razitkovacich barev, inkoustil a dal§ich vyrobkd.

e Vneposledni fddé¢ ve stavebnictvi, pfidivd se do betonovych (respektive
cementovych) smési a zjistuje se, jaky to ma dopad. To je také cil mé diplomové

prace.

Jak je patrné, PVA ma na celém svéte veliké uplatnéni, to je také jeden z dtivodil, proc
se zacalo zjistovat, zde by mohl mit uplatnéni i ve stavebnictvi. VyuZiti ve stavebnictvi rozepisi

vvvvv

diplomovou praci.
2.5 Vyuziti polymeri ve stavebnictvi

V souCasné dobé se pomoci experimentu zjistuji vlastnosti betonovych, respektive
cementovych smési za pouziti polymeril. Polymery jsou velmi rozsifené, nebot’ se zjistilo,
Ze zlepSuji vlastnosti cementovych materidlu. Slouzi jako modifikdtor, jako vyztuz i jako
agregdt predupravy povrchu materidlu.. I kdyz se ukdzalo, Ze vlastnosti nejenom zlepSuje ale
1 zhorSuje. A jsou i takové piipady, kdy pfi totoznych experimentech jsou vysledky rozdilné,
a nebyla zji$téna piicina.

Zda jsou nejzdsadnéjsi studie a jejich zdvery. Jsou rozdélené podle toho, v jakém skupenstvi
se PVA v kompozitnich materidlech na b4zi cementu nachazelo, a také podle toho jakou tlohu

v kompozitu zastaval.
2.5.1 PVA jako modifikator cementového kompozitu

PVA jako modifikdtor je cilem mé diplomové price. Proto se této podkapitole budu vénovat
podrobnéji neZ tomu tak bude v ndsledujicich podkapitoldch. Nejvice jsem se inspiroval
experimentem Ing. Jaroslava TopiCe. Proto si jeho studie zaslouZi, abych se ji v€noval

podrobnéji.
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Knapen E. a spol. provedli studii, ve které se snazili upravit cementovou kasi pomoci PVAA
(polyvinylalkohol-acetat). Zjistili zpomaleni hydrata¢niho procesu a sniZzeni Ca (OH),, déle
zjistili lep$i soudrZnost, mens$i vznik trhlin a lep$i pevnost v tahu za ohybu. Také film PVA
kolem rostoucich produktll hydratace v pribéhu tuhnuti a tvrdnuti. Ale zaroven objevili,
Ze materidl je citlivy na vlhkost a pfitomnost vody [Knapen, 2009].

Viswanath P. a spol. dokdzali, Ze 2% PV A s fenol formaldehydem zlep$uje odolnost viici
kyselindm a pevnosti parametry ziistali srovnatelné z Cistou cementovou kasi [Viswanath,
2008].

Pique T. M. a spol. zjistovali vlastnosti cementu pfi pouZiti 4 hm. % PVA a stejn¢ jako
[Knapen, 2009] ve studii dospéli ke zjiSténi, Ze polymer zajistil zpomaleni hydrataniho
procesu. A narust pevnosti v tahu za ohybu [Pigue, 2013].

Morlat R. a spol. ve studii pouZili smé€s cementu a PVA jako vysokomolekuldrni hmotu.
Pfisli na to, Ze pevnost v tahu za ohybu a lomova energie se zvysi a zaroven se zvétSila
1 porovitost pfi pouZiti max. 4 hm. % PVA. ZvétSeni pevnosti vysvétliti tim, Zze PVA indikuje
lepsi kontrolu procesu lomu, zejména pii Siteni trhlin [Morlat, 2007].

Singh N. B. a spol. provedli stejnou studii jako [Morlat, 2007], ale jako materidl pouZili
cement s popelem zryzovych luskil. Zjistili ndrdist pevnosti v tlaku a sniZeni poérovitosti.
Pevnost se zlepsila z divodu chemickych interakei mezi PVA a cementovymi Casticemi, kterd
zapfiCinily vytvofeni novych sloucenin. SlouCeniny vypliuji péry v cementové matrici
a zlepSuji vazby mezi cementovymi ¢asticemi [Singh, 2001].

Yongjia E. H. a spol. také pii studii zjistili, Ze v cementové smési modifikované PVA
vznikaji specidlni chemické interakce a dochdzi k vyplnéni pdra a dutin, coZ ma za nasledek
snizeni pérovitosti, z diivodu zmény morfologie Si-O fetézcu [Yongja, 2011].

Kim J. H. a spol. zjistili, Ze po pfidini max. 2 hmotnostnich procent PVA se zlepSuji
vlastnosti cementu, malt a betonu. To mize byt v disledku povrchové aktivity polymeru
rozpusSténého ve vode, ktery zvySuje viskozitu vodni faze. Téz zjistili, Ze PVA modifikovana
malta pomaleji absorbuje vodu, ve srovnani s nemodifikovanou maltou [Kim, 1999].

Kim J. H. a Robertson R. S. zjistili, Ze obsah vzduchovych pért se zvétsuje s pribyvajicim
mnozstvim PVA. PfiCina zvétSovani pérovitosti by mohla byt z diivodu zvyseni viskozity PVA
ve srovnani s vodou. To zpiisobuje deflocculation z cementovych €astic pti michani a vibraci,
to vede ke sniZeni bleeding v cementové pasté [Kim, 1998].

Allahverdi A. a spol. prokézali zlepSeni zpracovatelnosti cementového kompozitu po pridani

PVA. Studii provedli na Sesti riiznych mnozstvi p/c (pomér polymeru a cementu), které byly
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0,004, 0,008, 0,012, 0,016, 0,020. Tyto poméry p/c byly pouzity na tfi rizné smési, jejichZ w/c
(pomér vody/cementu) byly 0,28, 0,30, 0,32. Zjistili zlepSeni zpracovatelnosti, ale jen
do urcitého mnoZzstvi PVA. Optimdlni pomér p/c (0,012, 0,016) k w/c (0,28, 0,30, 0,32). Déle
taky zjistili, Ze mnoZstvi w/c a p/c ve smé&si méji vliv na ohybovou pevnost. ZvySenim pomeéru
p/c (neboli zvySenim PVA) se sniZzuje ohybova pevnost. Ale byla také zjiSténa dvakrat vétsi
pevnost v ohybu u modifikovaného cementu s p/c 0,016 a w/c 0,3. Zjistili snizeni objemii péri
se snizovanim mnoZstvi PVA [Allahverdi, 2010].

Ohama Y. a spol. dokazali, Ze ve vod¢ rozpustny polymer v diisledku povrchové aktivity
zvySuje viskozitu vodni faze a zabranuje vysychdni modifikované cementové malty a betonu
[Ohama, 1995].

Robertson R. E. a spol. zjistili, Ze PVA zapfiCinuje vetSi porovitost. VEtSi porovitost
vysvétluji nepravidelnym balenim cdstic nebo mechanickym michdanim. Malé vzduchové
dutiny vytvofené v priitbéhu mechanického michani 1ze sloucit za vzniku vétSich vzduchovych
pérta. Malé vzduchové dutiny, vytvofené v nemodifikovaném cementovém kompozitu,
se muzou rychle spojit a snadno odstranit. Po modifikaci PVA, vzhledem k mirné povrchové
aktivni vlastnosti a viskoelasticit¢ PVA, malé vzduchové dutiny se zformuji a stabilizuji.
Nasledn¢ zpUsobi, Ze se stanou obtizn¢ odstranitelnymi [Robertson, 1997].

Shaker F. A. a spol. ve studii pouZili cementovy kompozit s PVA a prokdzali sniZeni
pérovitosti. Redukci poril pficetli mazacimu Gcinku PVA, coz usnadiiuje i rozptyleni a baleni
Castic cementu, popisovany jev vede k hust§i mikrostruktufe s vy$§i objemovou mérnou
hmotnosti. Stejné vysledky dokdzali i ve studii [Allahverdi, 2010] [Shaker, 1997].

RySkovd M a spol. provedli studii na téma: Polymer-cementové kompozity se zvySenou
zaruvzdornosti. Zkoumali Zaruvzdornost u MDF kompozitl na bazi hlinitanového cementu
s PVA a optimalizaci davkovani. U vSech vzorkil doslo k poklesu pevnosti s teplotou vypalu.
U kompozitl vypalenych pii teploté 1400 °C vznikala keramicka vazba a tim i narst pevnosti,
Déle dosli k zavéram, Ze pfi snizovani mnozstvi PVA se zvysila pérovitost a snizila pevnost
v tahu za ohybu [Ryskovd, 2013].

Topi¢ J. a spol. se ve své studii zam¢fili na vliv PVA na vlastnostech cementového
kompozitu. Jejich zdvér se shoduje s vétSinou provedenych studii. Zpomaleni hydrata¢niho
procesu a zvySeni pdrovitosti pfibyvajicim s mnozstvim PVA, zvyseni odolnosti vii¢i mrazu
a chemickym latkam, sniZeni pevnosti v tlaku a zdroven zvySeni pevnosti v tahu za ohybu. Vice
jak 4 hm. % PVA ma negativni vliv na zpracovatelnost, tudiz i na mnozstvi pért. Experiment

spoCival ve vyrobeni vzorkd 40x40x160 (pro nedestruktivni testovani) a 20x20x100 (pro
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destruktivni testovani) z portlandského cementu CEM 142,5 R a PVA 16-ti % roztoku znacky
SLOVIOL® R. Vyrobili 5 sad, v kazdé sad¢ bylo jiné mnoZstvi PVA (0 hm. %, 1,4 hm. %,
2,8 hm. %, 4,0 hm%, 5,6 hm%). VSechny mély pomér w/c 0,35. Zkoumala se nasdkavost,
dynamicky modul pruznosti kazdych sedm dni po dobu 42 dnti, pevnost v tahu za ohybu
se mé&fila tfibodovym ohybem s rychlosti 0,1 mm/s, pevnost v tlaku se méfila jednoosou
tlakovou zkouskou s rychlosti 0,3 mm/s. Déle byl sledovan hydratacni proces a tepelny tok byl
sledovan v pribéhu prvnich sedmi dni. Tepelny tok klesal s rostoucim mnoZstvim PVA.

Celkové hydratacni teplo kleslo o 28 % u sady s nejvétsim mnozstvi PVA [Topic, 2015].

Set Bulk density Total
[ke/m?] porosity [/]

AS (0wt% PVA) 1841415 23 + 1

BS (1.4wt% PVA) 1543416 3541

CS (2.8wt% PVA) 1511 +2 36 =1

DS (40wt% PVA) 1443 + 19 30 + 1

ES (5.6wt% PVA) 1366 &7 41 £1

Obrdzek 5: Objemovd hmotnost (zdroj: Topic, 2015)
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Dynamic Young's modulus [GPa]
13,6
14,1

21 28 42 161
Time [Days]

mAS (OwtL.% PVA) 0BS (1.4 vwt% PVA) ®CS (28w .% PVA) mDS (4.0 wt.% PVA) mES (5.6 wt.% PVA)

Obrdzek 6: Dynamicky modul pruZnosti (zdroj: Topic, 2015)
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Dynamic shear modulus [GPa]

7 14 21 28 42 161
Time [Days]

BAS (Owt.% PVA) OBS (14 wt% PVA) mCS (28 wt% PVA) mDS (4.0 wt% PVA) mES (5.6 wt.% PVA)

Obrdzek 7: Dynamicky modul ve smyku (zdroj: Topic, 2015)
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Flexural strength
[MPa]
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8.2
i i
BAS (0 wt.% PVA) OBS (1.4 wt.% PVA)
@CS (2.8 wt.% PVA) mDS (4.0 wt.% PVA)

Obrdzek 8: Pevnost v ohybu (zdroj: Topic, 2015)
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Obrdzek 9: Pevnost v tlaku (zdroj: Topic, 2015)
Autor studie Nazev studie/obsah Zieiude

Zlepseni

ZhorSeni

Knapen a spol.
2009

Uprava cementové kase
pomoci PVAA

Zlepsi soudrznost, mensi
vznik trhlin, Vétsi
pevnost v tahu za ohybu

Zpomaleni hydratacniho
procesu, zhorSeni
mechanickych vlastnosti
za pritomnosti vody

Viswannath a
spol.

Uprava cementové kaSe

Odolnost viici kyselinam

Neuvedeno

2008 pomoci PVAA
Pique a spol. Uprava cementového o . .
2013 kompozitu 4 hm. % PVA Narlst pevnosti v ohybu | Zpomaleni hydratace

Morlat a spol.

P

Uprava cementového
kompozitu

Zvyseni pevnosti v

Zvétseni porovitosti,

2007 vysokomolekulgrnfm PVA ohybu sniZeni pevnosti v tlaku
Singh a spol. Uprava cementu PVA Zvyse’ljl p?VI}OSU.V tl?ku’ Neuvedeno
2001 sniZeni pOrovitosti
Yong‘;(;lﬁ spol. Uprava cementu PVA SniZeni pdrovitosti Neuvedeno

Tabulka 3: Zpracované studie
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Autor studie

Nazev studie/obsah

Zaver studie

ZlepSeni ZhorSeni
Kim a spol., . P . .
Uprava portlandského Zlepseni celkovych
Santos a spol. . Neuvedeno
cementu PVA vlastnosti
1999
Kim a spol. Upravg cementového Zlepseni vlastnosti v e
kompozitu max. 2 hm. % Zvétseni porovitosti
1998 cementu, malt a betonu
PVA
Allahverdi a Vliv PVA na Zlepseni
spol. zpracovatelnost zpracovatelnosti, zvySeni Zvétseni porovitosti
2010 cementového kompozitu pevnosti v ohybu

Ohama a spol.
1998

Vodou rozpustny polymer
v cementovém kompozitu

Zabraiuje vysychani

Neuvedeno

Robertson a

spol. Vliv PVA na materidl Neuvedeno Zvétseni porovitosti
1998
Shaker a spol. Uprava cementového PPN
1997 Kompozitu PVA SniZeni porovitosti Neuvedeno
Ryskova a spol. Polymer-cementové Zvyseni I?CVPOStl prt Zvétseni porovitosti,
2013 kompozity teploté vypalu sniZeni pevnosti v tlaku
1400 °C
Zvysena odolnost vici | Zpomaleni hydratacniho
Topi€ a spol. Vliv PVA na vlastnosti mrazu a chemickym procesu, zvySeni
2015 cementového kompozitu | latkdm, zvySeni pevnosti porovitosti, snizeni

v ohybu

pevnosti v tlaku

Tabulka 4: Zpracované studie
2.5.2 PVA jako agregat predipravy povrchu materialt

Kou S. C .a spol. provedli studii, pfi niZ recyklované kamenivo osetiili PVA. Osetieni
provedli namocenim v roztoku PVA po dobu 24 hodin. Zjistili pokles absorpce vody o 10 %.
RovnézZ pfisli na to, Ze se zvysi odolnost proti drceni [Kou, 2010].

Mannan M. A. a spol. pfiSli na zvySeni mechanickych vlastnosti u betonu vyrobeného
z materiald osetfenych PVA. Védci zjistili sniZzeni nasdkavosti agregatu o piiblizné 69 % pfi

pouziti 20-ti % roztoku PVA [Mannan, 2006]).

27



Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

Wan S. X. a spol. podobn¢ jako [Mannan, 2006] zjistili zlepSeni o 5,5 % pevnosti betonu
v tahu. Beton byl vyroben z recyklovaného kameniva, ktery byl oSetfen PVA. Predpokladali,
7e PV A na povrchu recyklovaného agregatu miize byt rozpusténo v pribéhu michani betonu,

a tim sniZuje pomér w/c a zlepSuje pfilnavost [Wan, 2006].
2.5.3 PVA jako vyztuz

Shaikh X. a spol. provedli studii, které méla za tkol zjistit, jaké bude mit cementovy
kompozit vlastnosti po piiddni vldken z PVA, délky max. 12 mm. Prvek takto vyztuZeny
vykazoval lepsi mechanické vlastnosti [Shaikh, 2008].

Shilang F. U. A. a spol. také provedli studii, pfi niZ vyztuzili cementovy kompozit PVA
vlakny. Zjistili 70 krat vétsi pevnosti v tahu, neZ ma prosty beton a klesajici pevnost v tahu
se zvysujici se teplou [Shilang, 2011].

Horikoshi T. a spol. méli za ukol zjistit, jaké bude mit vlastnosti cement vyztuZeni vldknem
z PVA. Jejich zavér byl, cement mél vysokou pevnost a elasticky modul ve srovndni s jinymi
typy vldken (napf. polypropylenovymi, nylonovymi vlakny) [Horikoshi, 2006].

Hu W. a spol. se zamé&fili na zkoumani betonu vyztuzeného PVA vldkny. Experiment
prokazal, se zvySenym mnozstvim PVA vldken se snizila tlakova pevnost a modul pruZnosti

naopak se zvysila pevnost v tahu betonu [Hu, 2013].
2.5.4 Utinky PVA na lomové povrchy materialii na bazi cementu

Bezerra E. M. a spol. zkoumali distribuci PVA a PP vldkna v cementové zakladni hmoté
podle elektronové mikroskopie. Zjistili, Ze PVA vldkna méla homogenni disperze v cementové
hmoté a velké mnoZstvi vldken bylo pfipojeno k matrici. Také pfisli na lepsi kotvici chovéni

se srovnani s PP [Bezerra, 2004].
2.5.5 Utinky PVA na strukturu mezifazové piechodové zény

Kim J. H. a spol., zjistili, Ze ptfitomnost PVA miZe zvysit mnozstvi kiemicitan vapenného
hydratu (C-S-H) a snizit tvorbu Ca (OH); krystalil, coZ pfispiva k nartistu adheze mezi pastou
a kamenivem s PVA [Kim, 1999].

Singh N. B. a Rai S. zkoumali modifikaci cementové pasty pomoci PVA, pfisli na tvorbu
novych slouenin, které mohli pozorovat v UV-viditelném spektru. SlouCeniny byly
povazovany za amorfni a nemohly byt detekovany rentgenovou difrakéni technikou [Singh,

2001].
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Singh N. B. a spol. také zkoumali tvorbu novych slouéenin pomoci IC spektra a X-ray
difrakce. Dokdzali, Ze pfitomnost PVA sniZuje hodnotu Ca (OH)., a tudiZ zpomaluje hydrataci

(PVA brani molekuldm vody dostat se do kontaktu s cementovymi Casticemi) [Singh, 2003].
2.5.6 Vyzkum pro budouci rozvoj

Vyzkum v soucasné dobé byl zaméfen hlavné na pouziti PVA jako modifikdtoru nebo jako
vldkna pro vyztuZeni. Vzhledem k tomu, Ze plnivo zaujima velky objem v betonu a se stile
se sniZujicimi piirodnimi zdroji kameniva se v budoucnu budou védci snazit vyuzit PVA pro
zpracovani recyklovaného kameniva a zjistit kratkodobé i dlouhodobé ucinky na vlastnosti
betonu a jeho mikrostrukturu. Sice uz tu par studii bylo, viz ptedeslé kapitoly, ale jednalo
se o zachdzeni s agregity s PVA pro konkrétni proces.

Mojumdar S. a Raki L. v studii naznacuji, vyuZiti nanokompozitniho cementu s PVA pro
budouci aplikaci v oblasti stavebnictvi jako nétéry s ochranou proti korozi a ohni [Mojumdar,

2005].
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PRAKTICKA CAST

3 Vyroba vzorki

Nez bylo mozné vzorky vyrobit, bylo dllezité navrhnout smés a najit optimalni feSent,
kolik sad a vzorkl je nutné vyrobit, aby diplomova prace méla vypovidajici hodnotu. Po dlouhé
debaté a procCteni patfiCnych norem a studii jsme se s vedoucim diplomové price Ing. Pavlem
Tesarkem, Ph.D. dohodl na 10-ti sad4ch a v kazdé sadé 6 vzorki. Z toho bylo 5 sad po vyjmut{
z formy ponofeno do vody a 5 sad bylo nechdno v suchém prostfedi s relativni vlhkosti 38 %
pii teploté 20 °C. Kazda sada se liSila mnoZstvim obsahu PVA, viz tabulka €. 5. Pro navrh smési
jsem se inspiroval u Ing. Jaroslava Topice, ktery zkouSel jaky vliv md PVA na cementovy
kompozit. Vyroba cementové smési zaCala v pondéli 17. 10. 2016 v 8:00. Pfed samotnou
vyrobou jsem viechny potiebné materidly pfipravil a peclivé zvazil. Cerstvou smés jsem
zhotovoval z jemn¢ namletého portlandského cementu CEM 142.,5 R, vyrobeny v cementarné
Radotin. Recyklovaného betonu vyrobeného o velikosti zrn < 0,25 mm rozemletého
z betonovych pfikopovych tvarnic viz pfiloha €. 1 ve firm¢ Lavaris, s. r. 0., vody a PVA, které
je vyrobené alkalickou hydrolyzou polyvinylacetitu v methanolu (obchodni znacCka
SLOVIOL® R, vyrobeny firmou Fortischen), ve form€ 16 % roztoku viz obrazek ¢. 10.
Mnozstvi cementu a recyklovaného betonu, bylo vZdy stejné€, to znamend 65% cementu a 35%
recyklovaného betonu. Zména byla v mnozstvi vody a PVA. Pii vyrobé smési bylo zietelné
vidét, jak se méni zpracovatelnost jednotlivych smési. Smés vzorkli oznacenych A (vzorky
s nejvetsim obsahem PVA, 5,6 hm. %) bylo témé&f nemoZzné vyrobit natoZ spravné zhutnit.
S ubyvajicim obsahem PV A byla zpracovatelnost vyrazné lepsi. Zbyvajici vzorky jsem oznacil
jako B, C, D, E. Ve vzorcich oznaCenych jako E nebylo zddné mnozstvi PVA, jednalo
se o referencni vzorek vyrobeny z cementu, recyklovaného betonu (coz obsahovat kazdy
vzorek) a vody. Konzistence Cerstvé smeési jsem zjisStoval vizudlné piimo pfi vyrob¢ a nasledné

pomoci zkousky rozliti.

PVA

Sada Voda roztoku PVA Sada Voda PVA PVA
8] (8] [hm. %] gl 8] [%]

AS 0,0 525,0 5,6 AV 0,0 525,0 5,6
BS 150,0 375,0 4,0 BV 150,0 375,0 4,0
CS 262,5 262,5 2,8 cv 262,5 262,5 2,8
DS 393,75 131,25 1,4 DV 393,75 | 131,25 1,4
ES 525,0 0,0 0,0 EV 525,0 0,0 0,0

Tabulka 5: MnoZstvi PVA ve vzorcich
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e

Obrdzek 10: PVA Obrdzek 11: SloZeni forem

Zkousku rozlitim jsem provad¢l na setfdsacim piistroji, viz obrazek €. 12. Pfed zkouskou
se vodorovnd sklenénd deska ocisti, aby ne jejim povrchu nebyly Zddné necistoty, na desku
se postavi kovova forma ve tvaru sefiznutého kuzele. Rozméry formy jsou na vysku 60 + 0,5
mm, vnitini pramér ve spodni ¢asti 100 = 0,5 mm a vnitini pramér horni ¢asti 70 + 0,5 mm.
Forma se umisti na stfed sklenéné desky a naplni se smési ve dvou vrstvach. Formu jsem naplnil
cerstvou smési aZ do pulky. Vrstvu jsem zhutnil 10 lehkymi ddery dusadlem. Dusadlo bylo
dfevéné s pokovovanou casti, kterou se dusalo. Béhem plnéni a hutnéni bylo dulezité drzet
formu na sklenéné podloZce, aby nedo$lo k vyteCeni Cerstvé smési z dolni Cdsti kuzele.
Po naplnéni druhou vrstvou a opétovném zhutnéné a doplnéni, jsem prebytecnou smés odstranil
a sefiznul ostrym pfedmétem, aby se Cerstvd smés zarovnala s okrajem kuZele. Poté jsem
sefiznuty kuZel kolmo vzhlru odebral. Pro zjisténi rozliti bylo dilezité, aby ndsledujici
setfdsani bylo pro vSechny vzorky stejné, kvili spravnému vyhodnoceni. Setfdsdni jsme
provedli ve dvou fazich po 10 a po 20 setfesech. Kazdy seties trval jednu sekundu.
Po provedenych setiesech se vytvoii kold¢ smési. Kold¢ smési se zméii ve dvou na sebe
kolmych smérech. Hodnota rozliti se vypocte jako aritmeticky primér z naméfenych hodnot
na sebe kolmych smér. Vysledné hodnoty jsme oznacili jako dio (rozliv po 10 razech)

a dyo (rozliv po 20 razech). Provadi se vzdy 2 méfeni pro kazdou smés.
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Obrdzek 12: Setrdsact pristroj s komolym kuZelem a dusadlem

Jak je patrné z grafu €. 1, ¢im mens$i mnozstvi PVA, tim vétsi byl rozliv. Vzorek A, ktery
obsahoval nejvétsi mnozstvi PVA, jehoZ procentudlni hmotnosti mnoZzstvi (déle jen hm. %)
bylo 5,6. Uz pfi zpracovdni Cerstvé smési vykazoval problémy pfi michdni, proto je také
zkouska rozlitim nejmensi a rozdil mezi 10-ti a 20-ti setfesy je skoro zanedbatelny. Déle je tfeba
si pov§imnout nepatrného rozdilu rozlivu vzorku D se 1,4 hm. % a E s 0,0 hm. % PVA. Z toho
vyplyvd, Ze 1,4 hm. % PVA ve vzorku nezplsobi velky rozdil zpracovatelnosti Cerstvé smeési.

SniZend zpracovatelnost pfi pouziti PVA je zplsobena vysokou viskozitou roztoku. Nase
zjisténi jsou odliSnd od téch v studii [Kim, 1999], ktefi tvrdi, Ze zpracovatelnost se zlepSuje
s vy$§im obsahem mnozZstvi PVA. Je to asi tim, Ze v prici zabyvali vy$§im pomérem w/c, ktery
se rovnal 0,5. Na druhou existuji podobna zjisténi ve studiich [Allahverdi, 2010], [Topié, 2015].
Obé¢ studie Tikaji, Ze existuje pouze urcité mnozstvi PVA, pfi kterém se zachovava uspokojiva
zpracovatelnost. Ve studii [Allahverdi, 2010] zkoumali zpracovatelnost pfi mensich pomérech
w/c a s jinym hmotnostnim mnoZstvim. Navzdory od studie [Topic, 2015], od které jsem se pti
vyrob¢ vzorkl inspiroval, jsem doSel k podobnym vysledkiim, i kdyZ jsem v m¢ diplomové

préaci nepouZil pfi vyrobé pouze cement. Pouzil jsem cement s recyklovanym betonem.
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Graf 1: Zkouska rozlitim

Po kaZzdé zkouSce rozlitim jsme vzniklou smési plnili formy. Formy jsou z oceli
v rozmérech cca 40x40x160 mm, kazdd forma méla jinou velikost, viz pfiloha ¢. 3. Pfed
samotnym plnénim jsem musel zkontrolovat, zda jsou jednotlivé Casti formy ocisténé. Poté
jsem formy sestavil. A dikladn¢ vymazali olejem. V jedné formé se vytvoii 3 vzorky. Kazdou
formu jsem naplnil do poloviny €erstvou smési. Formy jsem zhutiioval tfemi totoZnymi setfesy
po stejnych Casovych intervalech z kazdé strany. Po prvnim zhutnéni jsem doplnil formy
cementovou smési lehce pies okraj. TotoZné zhutnil a sefizl, abych vytvofil rovinu. Popsanym

postupem jsem vyrobil 60 vzorkd, které jsem nechal zrat do dal$iho dne.

Obrdzek 13: Vzorek A Obrdzek 14: Vzorek B
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Obrdzek 17: Vzorek E Obrdzek 18: Zrdni vzorkii ve formdch

Po 24 hodinach od vyroby, jsem zacal vzorky odformovavat a méfit pro ndsledujici zkousky.
UZ pii pohledu na vzorky bylo jasné, jak mnoZstvi PVA zménilo, jejich strukturu a povrch,
ktery byl vidét pouhym okem. Kviili $patné zpracovatelnosti vzorky oznacené jako A, se daly
Spatné zhutnit, a proto byly popraskané, viz obrdzek €. 13, Ze na pohled jsou pro stavebni icely
nepouzitelné. Ostatni vzorky oznacené jako B, C, D vytvofili na hornim povrchu lesklou
vrstviCku z PVA, viz obrazky €. 14, 15, 16. Nejvice je to vidét na obrdzcich €. 15, 16, respektive
na vzorku C a D. Uz pfi odformovani jsme zjistili, Ze se mnozstvi pérti zmensuje se sniZovanim
mnoZstvi PVA v trameccich. Uvedeny pfedpoklad jsem ucinil na zakladé pozorovani, viz

obrazek €. 20. V nasledujicich kapitolach se pfesvédcime, zda tomu tak je.
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Obrdzek 19: Odformovdni Obrdzek 20: Struktura vzorkii

4 Testovani vzorku

Po odformovani vSech vzorkl se 30 ponofilo do kdadé s vodou a 30 se vyskladalo do prazdné
kad¢. Po nasledujicich 28 dnii se na trameccich provadéli zkousky a métentd, které jsou detailné
popsany v ndasledujicich podkapitoldch. Jsou to smr$téni, dynamicky modul pruZnosti,

dynamicky modul pruZnosti ve smyku, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku.
4.1 Smrsténi

Zméfeni smrsténi vzorkl jsem provedl po 24 hodinach od vyroby Cerstvé smési. Jak uz jsem
psal v pfedchozi kapitole, vSechny formy pfed plnénim jsem zméfil a rozméry napsali
do tabulky, viz piiloha €. 3. Pfi odformovani vzorki jsem provedl opétovné méfeni, viz piiloha
¢. 4. Zrozdill délek prazdné formy a délek trameckid jsem stanovil smrSténi vzorkll. Pro
prehlednost jsem smrSténi vyjadiil v procentech, kde referenéni vzorek ES md 100 %, viz
graf €. 2.

Z grafu je patrné, Ze mnozstvi PVA ma na smrstovani veliky vliv. Z grafu jasn€ vyplyva,
ze vzorky s PVA (vzorky oznacené jako B, C, D) se smrstuji méné, nez referencni vzorek
(oznaceni jako E). Vzorek A ma nejveétsi smrsténi, z divodu velkého obsahu PVA. A tudiz
Spatné zpracovatelnosti a ndsledného hutnéni. Ale vzorek B s 4,8 hm. % vykazuje nejmensi
smrsteéni. Je to proto, Ze voda pro obaleni ¢astic cementového kompozitu je smichana s PVA

a pii vysychani se voda nedokdze snadno vypatovat.
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Graf 2: Pomeérové vyhodnoceni smrsteni s referencnim vzorkem ES
4.2 Dynamicky modul pruznosti

V ptipadé zkousky jsem méfil dynamicky modul pruznosti a dynamicky modul ve smyku
na trimeCcich 40x40x160 mm pomoci nedestruktivnich metod. Stanoveni dynamického
moduly vychdzi z rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v homogennim prostiedi je konstantni
a z4visi na modulu pruZnosti a hustoté prostfedi. Abych mohl mé&fit rychlost §ifeni vin, pouzival
jsem piistroje, které vysilaji ultrazvukové impulzy. Ke zjiSténi dynamického modulu slouzi dvé
metody:

e Metoda impulsni.

e Metoda rezonancni.

Pro zjiSténi dynamického modulu pruznosti jsme pouZili ob€ metody, které zde postupné

rozeberu a ndsledné vyhodnotim vyslednd méfent, jestli se shoduji.

4.2.1 Metoda rezonanéni

24

Princip rezonan¢ni metody: méii se zdkladni vlastni frekvence, rozméry a objemovd
hmotnost kazdého vzorku. Méfeni jsem provedl pomoci méficiho piistroje Briiel & Kjer. Cely
pfistroj se sklddd z méfici stanice Briiel & Kjer typ 3560-B-120, piezoelektrického snimace
zrychleni Briiel & Kjer typ 4519-003, rdzového kladivka Briiel & Kjar typ 8206 a tfidictho PC
(v nasem ptipadé€ notebookem znacky ACER).
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Meéfeni jsme provadéli po 24 hodindch, 7 dnech, 14 dnech, 21 dnech 28 dnech. Méteni
po 24 hodinéch se provedlo na vSech vyrobenych trdmeccich. Po zméfeni a zjiSténi, Ze jsou
hodnoty velmi podobné ve vSech sadach, jsem ostatni hodnoty méfil na trameccich oznacenych
jako AS, BS, CS, DS, ES, AV, BV, CV, DV, EV. VZdy na tfech vzorcich v sad¢.

Pfed samotnym méfenim jsem musel piistroj sprdvné nastavit a kalibrovat. Pii zkouSeni je
nutné mit podpory umisténé, tak aby nebyl omezen pohyb vzorkll pfi kmitini v odpovidajicim
vlastnim tvaru a aby tuhost podepfeni byla dostateCné nizkd oproti tuhosti vzorku. Z tohoto
diivodu jsou podpory vytvotené z dostatecné mékkého materidlu (v naSem pifpad¢ mirelonu).
Vzorky jsme podepteli vZzdy v mistech uzlovych linif zdkladnich vlastnich tvarii odpovidajicim
typlim kmitani — podélné, pfiné, kroutivé. Po uloZeni vzorkll na podpory se na vzorky pfipevnil
pomoci vosku piezoelektricky snima¢ zrychleni v mistech maximdlni amplitudy kmitani
daného vlastniho tvaru. Dédle se pomoci rdzového kladivka vnasela budici sila. Pfistroj
zaznamendval v Casové oblasti budici signdl a signal odezvy. Pouzitim rychlé Fourierovi
transformace (déle jen FFT — ,Fast Fourier Transform*) byly signdly pfevedeny z Casové
do frekvencni oblasti. Software PULS LabShop vyhodnotil pienosovou funkci (dile
jen FRF - Frequency Response Function®) jako podil odezvy a budici sily ve frekvencni
oblasti. Maximdlni amplituda ukazovala, Ze doSlo k rezonanci, ze které se urcila vlastni

frekvence kmitani vzorku [Hlubocky, 2016].

Obrdzek 21: Napojeni piezoelektrického snimace zrychleni na vzorek (zdroj: Ing Zuzana Jandovd)
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Obrdzek 22: Mérict sestava Briiel a Kjeer (A — mérict stanice, B — rdzové kladivo, C — piezoelektricky snimac
zrychleni) (zdroj: Ing. Zuzana Jandovad)

Na zdkladé€ zméfenych zdkladnich vlastnich frekvenci piislu§ného tvaru kmitdni, hmotnosti
a rozmérim vSech méfenich vzorkd jsem vyhodnotil dynamicky modul pruznosti a dynamicky
modul pruznosti ve smyku. Pro jednotlivd méteni zdkladnich vlastnich frekvenci je zapotiebi
jiné schéma a jiné misto vneseni budici sily pomoci rdzového kladivka. Schémata a vneseni

budici sily je popsdno v dalSich kapitolach.

Me¢éfeni zakladni vlastni frekvence podélného kmitani

Pti méteni zakladni vlastni frekvence podélného kmitani vzorku ve tvaru hranolu je podpora
umisténa v polovin€ své délky. Obrazek €. 23 znazoriiuje schéma umisténi piezoelektrického

snimace zrychleni a misto vneseni budici sily rdzovym kladivkem.
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Obrdzek 23: Schéma meérent podélného kmitdani

MM

Meéreni zakladni vlastni frekvence kroutivého a pricného kmitani vzorku

Pfi méfeni zakladni vlastni frekvence kroutivého (torzniho) kmitani vzorku ve tvaru hranolu
je podpora umisténa v poloviné své délky. Obrazek €. 24 zndzorhuje schéma umisténi
piezoelektrického snimace zrychleni a misto vneseni budici sily rizovym kladivkem.

Pti méfeni zdkladni vlastni frekvence pticného (ohybového) kmitdni vzorku ve tvaru hranolu
jsou podpory umistény v misté uzlovych linii, které lezi ve vzdalenosti 0,024 L od cel vzorku,
kde L je délka vzorku.

V praxi se zdkladni frekvence kroutivého (torzniho) a pficného (ohybového) kmitan{ ziskdva

pouze z jednoho méteni zdkladni vlastni frekvence, a to z méfeni zdkladni vlastni frekvence

kroutivého (torzniho) kmiténi.

5

|
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|
e e = —— = -
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+ f
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Obrdzek 24: Schéma méreni pricného a kroutivého kmitani
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Dynamicky modul pruZznosti jsem vypocetl z naméfené zdkladni vlastni frekvence

podélného vzorku:

1) Eg = l,

kde Eg; je dynamicky modul pruZnosti pro podélné kmitani [Pa], / je délka vzorku [m],
m je hmotnost vzorku [kg], fi je zdkladni vlastni frekvence podélného kmitani vzorku [Hz],
b je sitka vzorku [m] a t je vyska vzorku [m].

Vypocet dynamického modulu pruznosti jsem kontroloval z naméfené zdkladni vlastni

Mo 2

frekvence pficného kmitani vzorku:

_0,946513mf5 Ty
2) Eqp = " ,

kde Eg, je dynamicky modul pruznosti pro pficné kmitdni [Pa], / je délka vzorku [m],
m je hmotnost vzorku [kg], fp je zdkladni vlastni frekvence pii€ného kmitini vzorku [Hz],
Ti je korekéni soucinitel zahrnujici délku vzorku a Poissonova Cisla, b je Sitka vzorku [m]
a tje vyska vzorku [m].

Dynamického modulu pruZznosti ve smyku jsem vypocetl z naméfené zakladni vlastni
frekvence kroutivého kmitani vzorku:

4lmf? B
3 G, = ———
) d bt 14A4°
b t
4
4) B = LD -

a 4%—2,52(bt)2+0,21(%)

kde G4 je dynamicky modul pruznosti ve smyku [Pa], / je délka vzorku [m], m je hmotnost
vzorku [kg], f: je zdkladni vlastni frekvence kroutivého kmitani vzorku [Hz], b je §itka vzorku

[m] a t je vyska vzorku [m], A je empiricky soucinitel poméru $itky a vysky vzorku.
4.2.2 Metoda impulsova

Princip prichodové metody: Na vzorek se umisti proti sobé dvé stejné sondy. Jedna
slouzi jako vysila¢ (budi€) a druhd jako pfijima¢ (snimac). Budi¢ ultrazvuku s danym

kmitoCtem se vybird podle druhu materidlu a podle méfici zédkladny, coZ je nejkrats$i pfima

40



Vliv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem

spojnice stiedu dotykovych ploch sond zkuSebniho piistroje. Pfi prichodové metod¢é nejsme

schopni urcit polohu vad ve sméru tloustky.

B S

L

Obrdzek 25: Schéma mérent impulsovou ultrazvukovou metodou

Pred métenim jsme provedli kalibraci. Kalibraci jsme provedli méfenim na jednom
zkuSebnim misté 2 krat. Dynamicky modul pruZnosti jsem vypocetl z naméfenych hodnot

ultrazvukovou impulsovou metodou:

4) Ed,l = ?a

kde E;; je dynamicky modul pruznosti pro podélné kmitdni [MPa], v? je rychlost $ifeni
ultrazvukového impulsu [km/s], k je soucinitel rozmérnosti trojrozmérného prostiedi [-]. Pro
vypoCet dynamického modulu pruznosti jsem potieboval soucinitel rozmérnosti

trojrozmérného prostfedi k [-], ktery jsem vypocital:

1-v

>) k= 1+v)(1-2v)’

kde v je Poissontv koeficient (uvedeny v literatufe pro jednotlivé materidly) v mém piipade,

jsem Poissonilv koeficient spocital z rezonancni metody v piedeslé kapitole.
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Obrdzek 26: Méreni impulsovou ultrazvukovou metodou

Meéfeni probihd na pfedem vyznacenych bodech na vzorku. Centrovang pfitlacujeme sondy
na tyto znacky. Sondy je dulezité pfitlacovat vSechny stejné velkou silou, pomoci vazebniho
prostiedku. Jako vazebni prostiedek jsme pouZzili vazebni gel. Diivodem pouziti vazebniho gelu
je lepsi odraz ultrazvukovych vin, ktery zamezi, aby mezi sondou a vzorkem nevznikla

vzduchova mezera, bez toho gelu by vzorkem proslo velmi malo impulzi.

4.2.3 Vyhodnoceni

Srovnani vysledki dynamického modulu pruznosti a dynamického modulu ve smyku
v suchém i v mokrém prostfedi jsou uvedeny v ndsledujicich grafech ¢. 3 — 10. Vysledky
prezentované v grafech ukazuji, Ze modifikovana cementovd smés ma mensi dynamicky modul
pruznosti a dynamicky modul ve smyku. Vrozsahu 1. az 7. dne se hodnoty zvétsily
dvojnasobné. Potom je narGst viceméné linedrni, pouze o n€kolik desetin GPa za tyden.
Referencni vzorky (ES, EV) v suchém i v mokrém prostiedi dosahuji nejvétsich hodnot.

Porovnanim hodnot vzorkt, které byly ponechany v suchém prostfedi, viz graf ¢. 3, jsem
dosel k zavérim, Ze konkrétni obsah PVA nema vliv na dynamicky modul. Protoze hodnoty

vzorkl AS, BS, CS, DS jsou pfiblizn¢ stejné. Dynamické moduly pruznosti jsou o cca 4,3 GPa
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niZsi, coZ je o cca 26 % a dynamické moduly ve smyku jsou o cca 2 GPa niZsi, coZ je o cca
30 %, nez u referen¢niho vzorku. Ale mizeme zaznamenat rozdil v mokrém prostiedi, viz graf
C. 4, se snizujicim se mnoZzstvim PVA roste hodnota dynamického modulu. Hodnoty
dynamického modulu pruznosti jsou u AV, BV nizsi o 9,3 GPa, coz je 46 %, u CV nizsi
0 8,4 GPa, coZ je 41% a u DV o 6,3 GPa, coz je 31 %, nez u referencniho vzorku. Hodnoty
dynamického modulu ve smyku maji podobnou tendenci. AV, BV m4 niZ8{ hodnotu o 3,7 GPa,
cozje 47 %, CV 0 3,3 GPa, coz je 42 %0 a DV 0 2,5, coz je 32 %, nezu EV.

Také jsou patrné vétsi hodnoty vzorkd, které byly celou dobu vloZené v mokrém prostiedi
0 3-4 GPa, coz je 20 — 27 % (u dynamického modulu pruznosti) a o 1 GPa, coZ je 16 %
(u dynamického modulu ve smyku) u referenéniho vzorku oznacené¢ho EV, oproti vzorkim
nechanym v suchém prostfedi. Hodnoty ostatnich vzorki modifikovanych PVA oznacenych
jako B a C jsou podobné, at’ v suchém ¢i mokrém prostiedi. Ale vzorky A a D maji rozdilné
hodnoty. Rozdilné v tom, Ze vzorek A (s nejvétSim obsahem PVA 5,6 hm. %) m4 v mokrém
prostiedi pokles dynamického modulu pruznosti o 1,2 GPa, coZ je 10 % a pokles dynamického
modulu ve smyku o 0,5 GPa, coz je 12,5 %. Naopak vzorek D (s obsahem PVA 1,4 hm. %)
vykazuje nartst v mokrém prostiedi, dynamického modulu pruznosti o 1,9 GPa, coz je 16 %
a dynamického modulu ve smyku o 0,6 GPa, cozZ je 12,5 %. Uvedené procentudlni rozdily jsou
pro hodnoty pii stizi vzorkli 28 dni. Ostatni porovnini miZeme provést vizudlné
z graft ¢. 3 - 10.

Kontrolu dynamického modulu pruznosti jsem provedl vypoCtem ze zdkladni vlastni
frekvence pricného kmitani, viz grafy €. 5 a 6, jelikoZ jsou hodnoty stejné nebo se lisi jen o pér
desetin GPa. Mohu konstatovat, Ze méfeni dynamického modulu prob&hlo dspésné.

V porovnani se studii [Topic¢, 2015] je dynamicky modul pruznosti i dynamicky modul
ve smyku srovnatelny s hodnotami naméfenymi v rdmci mé diplomové price, ale pouze
u referen¢niho vzorku. I kdyZ vzorky se 1i§i obsahem cementu. V studii [Topic¢, 2015] vyrobili
vzorky z cementu, kdyZ to v naSem ptipad€ jsme pouZili 65% cementu a 35% recyklovaného
betonu. Dynamicky modul pruznosti i dynamicky modul ve smyku ostatnich vzorkd, které jsou
modifikovidny PVA. Jsou odliSné i pies stejné hmotnostni mnozstvi PVA, ale kdyZ vezmu
v uvahu hmotnostni mnoZstvi PVA ku cementu, tak pravé kvili zminénému recyklovanému
betonu jako plnivu, obsahuji vzorky vétsi hmotnostni mnozstvi PVA. Mozné vysvétleni

na sniZzeni danych hodnoty je tedy recyklovany beton.
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Graf 3: Dynamicky modul pruznosti vypocteny z podélného kmitdni vzorkii v suchém prostiedi rezonancéni
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Graf 4: Dynamicky modul pruznosti vypocteny z podélného kmitdani vzorku v mokrém prostredi rezonancni

metodou
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Graf 7: Dynamicky modul pruzZnosti ve smyku vypocteny z torzniho kmitdni vzorkii v suchém prostredi
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Graf 8: Dynamicky modul pruznosti ve smyku vypocteny z torzniho kmitdni vzorkii v mokrém prostredi
rezonancni metodou
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Jako posledni vyhodnoceni tu mdm porovnani dvou nedestruktivnich metod dynamického
modulu pruZnosti, a to metodu rezonancni a metodu ultrazvukovou. Hodnoty, které jsem méfil
a porovndval, jsou pouze 28 denni. Jak v suchém, tak v mokrém prostiedi. V grafu €. 9 jsou
prostedi, ve kterych byly vzorky uskladnéni oznaceny: (s) pro suché prostiedi, (v) pro mokré
prostiedi. Z grafu €. 9 je patrné, Ze ultrazvukovou impulzovou metodou jsou hodnoty v obou
meéfenych prostfedich vyssi o cca 1,2 GPa, coZ je cca 9 %. Rozdil v méfenich mize byt

i v nedokonalém povrchu vzorku licovych stran, z divodu nedokonalého povrchu forem.

25
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Ultrazvukova metoda (s) Rezonan¢ni metoda (s) Ultrazvukovd metoda (v) ~ Rezonan¢ni metoda (v)
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Graf 9: Porovndni dynamickych modulii pruZnosti mérenych rezonancni metodou a impulsovou
ultrazvukovou metodou po 28 dnech

4.3 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se naméfila zkouskou tzv. tiifbodovym ohybem na trdmeccich
o rozmérech 40x40x160 mm, po 28 dnech od vyroby. Zminénou zkouskou se testovaly tii
vzorky z kazdé sady smési oznacené pismenem S (AS, BS, CS, DS, ES) a V (AV, BV, CV,
DV, EV), celkem 30 vzorkii. Zkousku proved] Ing. Josef Flidr, Ph.D. v laboratotich CVUT.
Provedend zkouska je destruktivni, z ¢ehoZ vyplyv4, Ze Ing. Josef Fladr, Ph.D. vzorky pfelomil
na dv¢ casti, které se dale pouzily na nédslednou zkousku pevnosti v tlaku. Pfi vSech téchto

zkouskach jsem byl osobné piitomen.
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Obrdzek 27: Pristroj FP 100

Pevnost v tahu za ohybu se méfila tfibodovym ohybem. Zkouska se provadé€la na ptistroji,
viz obrazek €. 27, s maximadlni silou 100 kN. Zpusob zatéZzovani se definoval tak, jako
by se méfil klasicky beton, to znamend konstantni rychlosti 0,2 mm/s. Vzorky byly pfistrojem
zatéZovany kolmo na smér hutnéni. A protoZe se jednalo o tfibodovy ohyb, viz obrazek €. 28,
zatizeni bylo definované jako samostatna sila ptisobici uprostied. Vzdalenost mezi podporami
jsem opét prevzal od Ing. Jaroslava Topice Ph.D., kterd byla 100 m. Vzorky se zat€Zovaly tak
dlouho, dokud se neporusily, a protoZe se jednalo ni¢im nevyztuZené vzorky, predpoklddal
jsem, Ze poruSeni bude kiehkym lomem, coZ se mn€ béhem méfeni potvrdilo. Pfistroj

zaznamendval aktudlni zatéZovaci silu a deformaci. Data se uklddala do pocitace.

F

40mm|\

X

A A

30 mm* L=100mm |/30 mm

/]
160 mm

X +

Obrdzek 28: Schéma zkousky tribodovym ohybem
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Pevnost v tahu za ohybu jsem vypocetl ze vzorce pro napéti:

6) o =

b

=

kde M je ohybovy moment uprostied rozpéti [MNm], W je priifezovy modul [m?] a o je napéti,
respektive pevnost v tahu za ohybu [MPa].
Pro vypocet pevnosti v tahu za ohybu jsem potfeboval vypocet ohybového momentu

uprostied rozpéti M [MNm] podpor:
FL
7 M ===
22

kde F je zatéZovaci sila [MN] a L je rozpéti podpor [m].
A také jsem potfeboval v&dét priifezovy modul W [m?], ktery se u obdélnikového prifezu

vypocte:

8) w =%bt2,

kde b je Sitka vzorku [m] a 7 je vySka vzorku [m].

Obrdzek 29:Zkouska tribodovym ohybem
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Obrdzek 30: Zkouska tribodovym ohybem

4.3.1 Vyhodnoceni

Po stanoveni pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych vzorki a jejich zprimérovanim jsem
jejich primérné hodnoty shrnul v ndsledujicich grafech, které jsou rozdélené podle prostiedi,
kde se vzorky po dobu 28 dnll nachézely. V grafu €. 10 je patrny trend klesajici pevnosti v tahu
za ohybu s klesajicim mnoZstvim PVA. Nejvétsi pevnosti v tahu za ohybu dosahoval vzorek
s nejveétsim obsahem PV A, jehoZ hodnota je 6,57 MPa, nejmens{ pevnost vykazoval referencni
vzorek, pouze 3,27 MPa, coZ je o 50 % nizsi hodnota. Na misto toho v grafu ¢. 11 uZ neni
patrné, 7Ze s pribyvajicim mnoZstvim PV A roste i pevnost v tahu za ohybu, kdyZ jsou vzorky
pomoiené do vody. Je to z divodu vyplavovani PVA ze vzorkd, které je vidét jako film
a usazend vrstva na dné€ nadoby ve vod¢ po vyndani vzorku.

Z obou grafil je zfejmy ndrlst ohybové pevnosti referencniho vzorku ve vodé€ o 1,5 MPa,
cozZ je o téméf 50 %. A také uz zminéné vyplavovani PVA. M4 za nésledek stejné pevnosti
v tahu za ohybu bez ohledu na pocatecni mnozstvi PVA ve vzorcich. Pevnost v tahu za ohybu
dosahuje cca 4,6 MPa.

Oproti studii [Topic, 2015] hodnoty pevnosti v tahu za ohybu se 1isi o vice nez 50 % u vSech
porovnatelnych vzorkd. I referencni vzorek ma pevnost v tlaku za ohybu 3,27 MPa a ve studii

[Topic, 2015] dosahuje pevnosti 7,5 MPa.
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Obrdzek 31:Vzorky AS, AV, BS, BV, CS, CV po zkousce: pevnost v tahu za ohybu
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Obrdzek 32:Vzorky DS, DV, ES, EV po zkouSce: pevnost v tahu za ohybu

Na prib¢hu zkousky v tahu za ohybu viz graf ¢. 12 a 13 je vidét zakonceni kiehkym lomen
bez ohledu na mnozstvi PVA ve vzorkdch, a na tom zda jsou ponechédny na suchu ¢i ve vodé.
V grafu €. 12 je déle patrnd mald pevnost v tahu za ohybu referencniho vzorku ES, ktery se 1dme
uz pii prihybu 0,4 mm. Kdyz to vzorek s nejvétsim mnozstvim PVA (5,6 hm. %) dosahuje
nejvetsiho posunu piicniku 1 mm a nejvétsi pevnosti.

Graf €. 13 znazorfiuje narlst pevnosti referenéniho vzorku v tahu za ohybu a prithyb oproti
vzorklim v suchém prostiedi skoro dvojndsobny 0,7 mm. Po 28 dnech vzorek AV stéle dosahuje

nejveétsi pevnosti, ale vlivem odplaveni PV A znatelné mensi.
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4.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku opét méfil Ing. Josef Flddr, Ph.D., jednoosou tlakovou zkouSkou na vzorkédch
zlomenych ze zkousSky pevnost v tahu za ohybu o rozmérech 40x40x cca 80 mm. Testovano
bylo 5 vzorkl z kazdé sady smési, celkem 55 vzorku pfi staff 28 dni. 5 vzorkdl, respektive

1 vzorek z kazdé sady se ponechal a uskladnil.
4.4.1 Meéreni

Pevnost v tlaku se méfila jednoosou zkouSkou pevnosti v tlaku. Zkouska se provedla
na samém piistroji FP 100, co v pfedeslé kapitole. PouZzity mé&fici stroj ma rozsah zatéZovaci
sily 0 kN az 100 kN. Zpusob zaté¢zovani byl definovan konstantni rychlosti 0,3 mm/s. Vystupem
meéteni byl Casovy pribéh zatézovaci sily a svislého posunu. Vzorky jsme zatizili kolmo
na delsi rozmér. ZatéZovani probihalo pomoci jedné sily plisobici na plochu 40x40 mm. Jako
roznaseci plochy byla pouZita ocelové desticky o rozmérech, viz obrazek €. 33. Vzorky pftistroj

zatézoval aZ do uplného poruseni.

Ocelova desticka ‘l b
40 x40 mm T~
7L

E
Ocelova desticka g
40 x 40 mm <
I
\ i

7L

Nepohybliva cast lisu

5 mm L, a=40mm |, cca35mm
7T 71
80 mm

Obrdzek 33: Schéma zkousky jednoosym tlakem

Pevnost v tlaku jsem vypocetl ze vzorce pro napéti:

F
9) ) =—,
A

kde F je zat&Zovaci sila [MN], A je zat&Zovaci plocha ocelové roznaseci desticky [m?],

G je napéti, respektive pevnost v tlaku [MPa].
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Obrdzek 34: Zkouska jednoosym tlakem

Obrdzek 35: Zkouska jednoosym tlakem — destrukce vzorku
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4.4.2 Vyhodnoceni

Po stanoveni pevnosti v tlaku jednotlivych vzorkd a jejich zprimérovanim jsem jejich
primérné hodnoty shrnul v nasledujicich grafech, které jsou rozdélené podle prostiedi, kde
se vzorky po dobu 28 dnil nachézely. V grafu C. 14 je patrnd ptfevySujici pevnosti v tlaku
referencniho vzorku, kterd je 43,66 MPa. Na rozdil od pevnosti v tahu za ohybu nenf jasny trend
zvySujici se pevnosti v tlaku s klesajicim mnoZstvim PVA. Vzorky BS, CS, DS dosahuji
podobnych hodnot kolem 30,5 MPa. Za povSimnuti stoji zjiSténi, Ze vzorek AS nedosahuje
nejnizsi pevnosti, kterou jsem ocekaval. Vzorek AS s nejveétSim obsahem PVA m4 hodnota
35 MPa, coz je o 20 % niz§i hodnota neZ referencni vzorek. Ale je to také druhd nejvyssi
naméfeni hodnota vSech vzorkl. V grafu €. 15 je patrny trend stoupajici pevnosti referencniho
v tlaku s klesajicim mnoZstvim PV A, ktery neni u pevnosti v tahu za ohybu. Nejvétsi pevnosti
pouhych 18,02 MPa, cozZ je snizeni o 65 %. Z divodu nejvétstho obsahu pért, respektive
nejmensi objemové hmotnosti, viz grafy €. 18, 19.

Z obou grafl je zfejmy ndriist tlakové pevnosti referencniho vzorku o 8,48 MPa, coz
je o téméf 20 %. A sniZeni této pevnosti vzorkid AS, BS, CS ve vod¢. DS i DV zachovava
pevnost v suchém i v mokrém prostiedi stejnou. Vzorky s velkym obsahem PVA, ponoiené
celou dobu ve vod¢, vykazuji o témét 50 % sniZeni pevnosti v tlaku.

Ve studii [Topic, 2015] zjistili rozdilné vysledky pevnosti v tlaku v porovnani vzorku.
V mé diplomové prici jsou pevnosti v tlaku vyssi. Je to z dlivodu pfidani recyklovaného betonu
do cementové smési. Nejvétsiho rozdilu dosahuje vzorek DS o 5,9 MPa, coz je 19 % zvySeni
pevnosti v tlaku oproti studii. Vzorky CS i DS majf sice jind hodnoty, ale pomérové se lisi o par
desetin GPa, coZ souhlasi se studii [Topié, 2015]. Vzhledem k tomu, Ing. Jaroslav Topic¢
vyloucil vzorek s nejvetsim mnoZstvim PV A, proto nemohu porovnat pevnosti v tlaku vzorku

AS.
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Na prubchu zkousky v tlaku, viz grafy €. 16 a 17, jsou vidét nejvétsi dosahujici hodnoty
referen¢nich vzorkl bez ohledu, zda jsou ponechany na suchu ¢i ve vod¢. V grafech €. 16 a 17
je déle patrnd, Ze u vzorki modifikovanym PV A po dosazeni maximadlniho zatiZzeni nedochaz{
k okamzZité ztraté pevnosti jako u referencniho vzorku. Jev je s pfibyvajicim mnoZstvim PVA
zfeteln&jsi, proto je nejvice vidét na vzorku AS. Dlivodem je lepsi vnitfni soudrZnost.

Pfi ponofeni vzorkll do vody dochdzi k ¢astenému vyplavovani PVA, tudiz
nedochdzi k takové soudrznosti cementového kompozitu, jak znézoriuje graf €. 17. Proto jsou

vzorky nachylnéjsi k okamzité ztrat€ pevnosti v tlaku.
4.5 Diskuze
4.5.1 Zpracovatelnost

Pii vyrob¢ vzorkli miizu konstatovat, Ze prtibyvajici mnozstvi PVA ma negativni vliv
na zpracovatelnost. V disledku vysoké viskozity PVA. Pfi vétSim jak 4% hmotnostnim
mnoZzstvim PVA se cementovd smés obtizn¢ zpracovdva a hutni. Smes ma velmi vysokou
viskozitu. Zjisténi se shoduje se vSemi studiemi zabyvajici se zpracovatelnosti. Pfi 4 %
hmotnostnim mnoZstvi PVA je tfeba provést kvalitni hutnéni, aby se zamezilo vzniku velkého
mnoZzstvi pért. Zminéné tvrzeni se lisi od studie [Topic, 2015]. Zaver byl takovy, Ze s timto
mnozstvim PV A vzorky vykazuji uspokojivou zpracovatelnost a uspokojivé mnozstvi port. Pfi
2,8 % hmotnostnim mnoZstvim PVA je razantn€ méni vlastnosti cementového kompozitu,

shoduji se s timto zavérem se studiemi [Kim; Santos, 1999], [Singh, 2001].
4.5.2 Porovitost

KdyZz vezmeme v uvahu, Ze sniZzeni objemové hmotnosti je piimo Umérné se zvySenim
pérovitosti. Z grafi €. 18, 19 je vidét vétsi objemova hmotnost referencniho vzorku nez
u ostatnich. Proto se da konstatovat, Ze PVA md za nasledek nartst pérovitosti. Ke stejnym
zavérum dosli i ve studiich [Morlat, 2007], [Ryskovd, 2013], [Topi¢, 2015]. Ale z diplomové
price neni patrné, jestli pfibyvajici mnoZstvi PVA ma4 za nasledek veétsi pérovitost. Za to jsem

zjistil, jak mnoZstvi PVA ovlivnilo mechanické vlastnosti.
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4.5.3 Vysychani a nasakavost
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Dalsi vlastnosti cementovém kompozitu modifikovaném PVA, kterou jsem nepiimo
odvodil, viz grafy €. 18 a 19, jsou zamezen{ vysychdni a sniZeni nasdkavosti. PVA ve vzorkach
skladovanych v suchém prostfedi zabranuje vysychani, v disledku povrchové aktivity
pritomného polymeru ve vodé, ktery zvySuje viskozitu vodni faze. Zjisténi opét vedlo ke shodé
se studiemi [Ohama, 1995]. Kdyz to vzorky skladované v mokrém prostfedi jsou méné
nasdkavé. Jev je zfetelnéj$i u vzorkll s vétsim hmotnostnim mnoZzstvim PVA nez 1,4 %.
Se zminénou hypotézou se shoduje studie [Kim, 1998]. Divodem jevu miiZze byt to,
Ze cementové Castice jsou vice rovnomérné rozloZené v cementové smési. Redukce
v mezipovrchové prechodové zéné€ (déle jen ITZ) zpomaluje absorpci vody, coZ naznaCuje
nizkou propustnost, a tim zlepSuje trvanlivost vzorku. Nebo to 1ze vysvétlit tvorbou f6lie, ktera
vytvéii bariéru kolem nezhydratovaného cementu zrna. ITZ je oblast s nejvétsi porovitosti
a obsahuje velké mnoZstvi hydroxidu vdpenatého.

SniZeni absorpce vody je jeden ze zakladnich pfedpokladd pro zlepSeni mrazuvzdornosti
cementového kompozitu. Ale je to pouze hypotéza na zdklad¢ ptedeSlych zjiSténi, neni

obsahem mé diplomové préace.
4.5.4 Pevnost v tahu za ohybu a tlaku

Ptirtstky polyvinylalkoholu mdji za ndsledek zvySeni pdrovitosti, coZ zplsobuje snizeni
objemové hmotnosti, respektive v této diplomové praci jsem zjistil sniZeni objemové
hmotnosti, coZ pfisuzuji zvySeni pérovitosti. Pfiddm-li k tomu sniZeni tuhosti polymeru, pak
jsou zde dva Cinitele, ktefi zplsobuji sniZeni pevnosti v tlaku. SniZeni pevnosti popisuji
i ve studiich [Ryskovd, 2013], [Topic, 2015], [Morlat, 2007].

Zaroven se zvysuje pevnost v tahu za ohybu. Lepsi vnitini soudrznost zplisobuje nizsi tvorbu
trhlin. ZvySeni pevnosti vtahu za ohybu jsou zaznamendny ve vSech studiich, které

se o popisovanou problematiku zajimali. Pevnost v tahu v suchém stavu cementového

kompozitu byla pficitdna vytvoiené PV A {6lii [Knapen,2009].
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ZAVER

Diplomovou préaci jsem zaméfil na studium slozek cementu, betonu a polymeru, jak
mnoZzstvi PVA ovlivni zpracovatelnost. Hlavnim cilem bylo zkouméni mechanickych vlastnost{
v prubéhu 28 dnech cementového kompozitu s recyklovanym betonem modifikovanym
polyvinylalkoholem nedestruktivnimi a destruktivnimi metodami.

Vychozi surovinou se stal portlandsky cement 42,5 R, vyrobeny v cementdrné Radotin
s recyklovanym betonem s velikosti zrn <0,25 mm, namleti firmou Lavaris z odvodnovacich
betonovych Zlabli a polyvinylalkohol, ktery je vyrobené alkalickou hydrolyzou
polyvinylacetitu v methanolu (obchodni znatka SLOVIOL® R), ve formé& 16 % roztoku.
Vyrobil jsem dvakrat 5 sad s riznym mnozstvim PVA, v kazdé sad€ 6 vzorkl.. Na vzorcich
o rozmérech 40x40x160 jsem testoval mechanické vlastnosti.

Na zdkladé vSech vyhodnoceni mohu konstatovat:

e Priristky maji negativni vliv na zpracovatelnost.

e S max. 3 hm. % PVA vzorky vykazuji optimdlni mechanické vlastnosti pii uspokojivé

zpracovatelnosti a obsahu pora.
e Polyvinylalkohol ma za nasledek sniZzeni objemové hmotnosti, respektive zvySeni
porovitosti, coZ zplsobuje nariist pevnosti v tahu za ohybu, ale pokles pevnosti v tlaku.

e SniZeni absorpce vody.

M4 vyhodnoceni naznacuji velky piinos modifikovaného cementovaného kompozitu
u taZzenych a ohybanych konstrukci, ale naopak pro tlacené konstrukci nema PVA vyznam. Pro
svou nenasdkavou vlastnost miize mit cementovy kompozit vyhodu ve své trvanlivosti.
V neposledni fad¢ prvky (konstrukce) modifikované PVA jsou také citlivé na piitomnost vody,
kdy ztriceji mechanické vlastnosti. Proto je undhlené mluvit o PVA jako o zdzraCném

materidlu. A jeho pouZiti je zavislé na statickém namahdni konstrukce.
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