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Effect of methyl cellulose on the properties of adhesive

cement mortars

1. Wstep

W budownictwie mieszkaniowym wazne miejsce zajmujg specjalne
zaprawy stosowane do przyklejania ptytek ceramicznych do réz-
nych podtozy, gtdwnie betonowych. Obok materiatéw wigzacych,
do ktorych nalezy przede wszystkim cement, do ich wytwarzania
stosuje sie réwniez inne dodatki oraz domieszki pozwalajace na
ksztattowanie odpowiednich wtasciwosci tych zapraw. Metyloce-
luloza jest jedng z najczesciej stosowanych domieszek modyfi-
kujacych wtasciwosci zapraw budowlanych. Wptyw réznych do-
mieszek, na przyktad proszkéw redyspergowalnych czy innych
zwigzkow organicznych ztozonych z polimeréw, na proces hydra-
tacji cementu oraz wiasciwosci uzyskiwanych zapraw byt przed-
miotem wielu badan (1-5).

Metyloceluloza jest bardzo waznym skfadnikiem zapraw klejowych,
chociaz jej udziat w sktadzie tych zapraw jest niewielki, na ogot nie
przekracza dziesigtych czesci procenta masy suchego materiatu.
Stosowanie tej domieszki pozwala na uzyskanie dobrych wiasci-
wosci uzytkowych zapraw budowlanych. Dzieki metylocelulozie
zaprawy te sg proste w przygotowaniu, wygodne w uzyciu, tatwe
w obrébce, co zapewnia uzyskiwanie odpowiednich wiasciwosci
i powoduje, ze sg one najczesciej stosowane. Do tej grupy nale-
zg przede wszystkim cementowe zaprawy klejowe do ptytek ce-
ramicznych. Bardzo wazng wiasciwoscig tych zapraw zwigzang
z dodatkiem metylocelulozy jest zdolno$¢ do zwiekszenia reten-
cji wody w zaprawie, co zapewnia odpowiednie warunki wigzania
i twardnienia spoiwa.

Czes¢ wody jest wigzana w pierwszej fazie hydratacji cementu.
Réwnoczesnie dalsza czes¢ wigze sie z dodang w formie prosz-
ku metyloceluloza, z utworzeniem zelu. Utworzenie przez mety-
loceluloze zelu wynika z wigzania czasteczek wody przez grupy
funkcyjne eteréw celulozy, prowadzace do ich aglomeracii. Zel ten
moze nastepnie oddawac czes¢ wody w miare dalszej hydratacji
cementu. Dodatek metylocelulozy do zaprawy powoduje wzrost
lepkosci co wigze sie z koniecznoscig zwiekszenia wspotczynni-
ka wodno-spoiwowego (6). Odpowiednio dobrany dodatek mety-

1. Introduction

In home building the special adhesive mortars applied in the fin-
ishing works to install the ceramic tiles on different background,
usually a concrete one, are of importance. They are produced from
cement as a basic material and from the other components, includ-
ing some modifying admixtures. Among them the methyl cellulose,
as a component commonly used, should be mentioned. The effect
of different admixtures, for example the powdered re-dispersant
and the other organic compounds, on cement hydration and the
properties of mortars was thoroughly studied (1-5).

Methyl cellulose is an important component of adhesive mortars,
however, it occurs in small amount, usually not exceeding 0.1% of
dry substance. The methyl cellulose containing mortars reveal good
properties. The mortar preparation is simple and, subsequently,
the application and finishing work becomes easier and the final
effect is satisfying. Therefore these mortars are commonly used as
adhesives; particularly to install the ceramic tiles. The increased
ability of water retention in the mortars admixtured with methyl
cellulose is an important feature. The proper setting and hardening
of material is thus attained.

A part of water is bound in the first stage of cement hydration.
Simultaneously the residual portion enters the reaction with me-
thyl cellulose and the gel-like product is formed. In this gel the
water molecules are attracted by the functional groups from the
cellulose ethers and the agglomeration process takes place. Gel
water is subsequently turned to the further cement hydration. In
the presence of the methyl cellulose admixture the viscosity of
material enhances and the water to cement ratio must be higher
(6). At the proper dosage of admixture the mortar is plastic for
longer period of time.

Methyl cellulose means the group of cellulose ethers. Their water
suspensions reveal high viscosity, determined at 2% content at
room temperature with help of the Hoppler and Brookfield vis-
cometer (7); the dynamic viscosity is measured in Pa's units or
the kinematic one - given in m?/s. The methyl cellulose powders

cws-6/2010 359



locelulozy pozwala réwniez na uzyskanie zapraw klejowych po-
zwalajgcych na ich diuzsze stosowanie.

Metyloceluloza to nazwa zwyczajowa eteréow celulozy. Jedng
z waznych wtasciwosci eterow celulozy jest lepkos$¢ zawiesin wod-
nych. Zgodnie z normg oznacza si¢ jg zazwyczaj w roztworach
(zazwyczaj 2%) w temperaturze pokojowej; jest to lepkos$c dy-
namiczna, ktorej jednostkg sg Pa-s lub kinematyczna, ktorej jed-
nostkag sg m?s. Do pomiaréw lepko$ci metylocelulozy stosowane
sg najczesciej wiskozymetry Hopplera i Brookfielda (7). Dostep-
ne na rynku proszki metylocelulozy zapewniajg lepko$¢ mierzo-
ng metodg Brookfielda w bardzo szerokich granicach od 200 do
150-Pa-s. W zaprawach klejowych do ptytek stosuje sie najczesciej
dwa rodzaje metylocelulozy [HEMC i HPMC] o lepkosci w zakre-
sie od 10 do 70 Pa's. Metyloceluloza zawiera najczesciej dodatki
eterow skrobiowych, poliestréw lub akrylanéw (7). Te dodatki po-
prawiaja dziatanie metylocelulozy w wyniku efektu synergicznego,
bedacego gtéwnie wynikiem oddziatywan elektrostatycznych po-
miedzy ich réznymi grupami funkcyjnymi lub dzieki powstawaniu
wigzan dipolowych lub wodorowych. Stosowanie dodatkéw mody-
fikujacych musi opiera¢ sie na znajomosci ich wptywu na wtasci-
wosci zapraw, gdyz niektore z nich mogg powodowac utrate ko-
rzystnej reologii zaprawy, a nawet zbrylanie sie jej sktadnikéw (6).

W pracy przedstawiono wyniki doswiadczen laboratoryjnych do-
tyczacych wptywu zawiesin wodnych metylocelulozy na wybrane
wiasciwosci fizyczne oraz mikrostrukture cementowych zapraw
klejowych, stosowanych do przyklejania ptytek ceramicznych.

2. Materiaty

W badaniach wptywu lepkosci metylocelulozy na wtasnosci fizycz-
ne oraz mikrostrukture cementowej zaprawy klejowej wykorzysta-
no powszechnie stosowane surowce, a mianowicie:

— cement portlandzki - CEM | 42,5R,

— piasek kwarcowy kopalny o uziarnieniu 0,1 — 0,5 mm,

— maczke weglanowg drobna - o uziarnieniu mniejszym od
0,1 mm.

Réwnoczesnie stosowano nastepujgce domieszki:

— mréwczan wapnia — dodatek przyspieszajgcy twardnienie za-
prawy,

— proszek redyspergowalny bedacy kopolimerem etylenu i octa-
nu winylu,

— trzy rodzaje hydroksypropylmetylocelulozy o réznej lepkosci.

Zastosowana w badaniach metyloceluloza jest eterem celulozy bez
innych domieszek. Na rys. 1 pokazano fragment tancucha hydrok-
sypropylometylocelulozy (HPMC) stosowanej w doswiadczeniach.

Wymienione materiaty postuzyty do przygotowania zaprawy klejo-
wej rodzaju C1, spetniajgcej wymagania normy PN EN 12004:2008
,Kleje do ptytek — Wymagania” (8). Sktad tej zaprawy podano
w tablicy 1.
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commercially available show the viscosity varying in the wide
range, from 200 to 150 Pa-s. In the adhesive mortars to ceramic
files the two types of methyl cellulose [HEMC and HPMC] are
used, with the viscosity from 10 to 70 Pa-s. In the methyl cellulose
the starch ethers, poly esters or acrylates are usually present (7).
They improve the effect of methyl cellulose synergistically, due to
the electrostatic interaction between different functional groups,
as well as because of the formation of dipole or hydrogen bonds.
The use of modifying admixtures should base on the knowledge
as their effect on the properties of mortars is concerned; some
of them can affect harmfully the rheology of mortar or even bring
about the lumping (6).

In this report the effect of methyl cellulose suspension on some
physical properties and microstructure of adhesive mortars used
in the installation of ceramic tiles, determined in laboratory experi-
ments, are presented.

2. Materials

In the studies of the viscosity of methyl cellulose on the physical
properties and microstructure of adhesive cement mortar the com-
monly used materials were used:

Portland cement - CEM | 42.5R,

— quartz sand with grain size 0.1 — 0.5 mm,

— limestone powder with grain size less than 0.1 mm.

Simultaneously the following admixtures were taken into account:
— calcium formate — as a hardening accelerating agent,

— ethylene and vinyl acetate copolymer — powder redispersant,
— three types of hydroxypropyl methyl cellulose of different vis-

cosity.

The methyl cellulose used in the experiments had no other admix-
tures. In Fig. 1 a segment of the hydroxypropyl methyl cellulose
(HPMC) chain is shown.

The materials mentioned above were used to produce the adhesive
mortar type C1, according to the standard PN-EN 12004:2008
+Adhesive to tiles — specification” (8). The composition of mortar
is given in Table 1.

In order to determine the effect of methyl cellulose viscosity on the
physical properties and microstructure of mortars the four following
cement adhesive mortars to ceramic tiles were produced (their
composition is given in Table 1); the three types of hydroxypropyl
methyl cellulose of different viscosity were introduced to the batch:

— K1 — with admixture of viscosity - 18 Pa-s,
— K2 — with admixture of viscosity 35 - 45 Pa-s,
— K3 — with admixture of viscosity 65 — 75 Pa-s,

— KO - without admixture.
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Rys. 1. Fragment taricucha hydroksypropylmetyloocelulozy (HPMC) (6)

Fig. 1. The segment of the hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) chain (6)

W celu zbadania wptywu lepkosci metylocelulozy na wiasciwo-
Sci fizyczne i mikrostrukture zapraw przygotowano cztery cemen-
towe zaprawy klejowe do ptytek o sktadzie podanym w tablicy 1,
przy czym zastosowano trzy rodzaje hydroksymetylocelulozy o
réznej lepkosci:

— K1 -z dodatkiem o lepkosci 11 - 18 Pas,

— K2 -z dodatkiem o lepkosci 35 - 45 Pas,

— K3 -z dodatkiem o lepkosci 65 — 75 Pas,

— KO - bez dodatku.

3. Metody badan

Badania zapraw klejowych o sktadzie podanym w tablicy 1 prze-
prowadzono przy stosunku wodno-spoiwowym tak dobranym aby
uzyskac jednakowa konsystencje mierzong za pomocg stozka No-
vikowa, zgodnie z normg PN-85/B-04500 (9).

Badania wtasciwosci cementowych zapraw klejowych do pty-
tek ceramicznych przeprowadzono zgodnie z PN-EN 1348:2008
(10) oraz PN-EN 1346:2008 (11) i PN-EN 1308:2008 (12). Bada-
nia te obejmowaty:

— przyczepnosc¢ pierwotng okreslong jako przyczepnos¢ ptytek
ceramicznych o bardzo niskiej nasigkliwosci do podtoza beto-
nowego. Ptytki ceramiczne przyklejano po 5 min od natozenia
zaprawy na podtoze,

— czas ,otwarty” odnoszacy sie do przyczepnosci ptytek cera-
micznych o nasigkliwosci okoto 15% do podioza betonowe-
go. Ptytki ceramiczne przyklejano po 10, 20 i 30 min od nato-
zenia zaprawy na podtoze,

— ,Sptyw” okreslony jako zmiana potozenia ptytki ceramicznej,
o bardzo niskiej nasigkliwosci, przyklejonej do podioza beto-
nowego ustawionego w pozycji pionowe;.

Badania lepkosci zapraw przeprowadzono za pomoca lepkoscio-
mierza C/T-C/20 z cyfrowym miernikiem, zgodnie z normg PN-ISO
2555:1999 (11), odpowiadajaca lepkosci Brookfielda. Pomiary wy-
konywano w temperaturze 22+0,5°C. Do obserwacji mikrostruktu-
ry stwardniatych zapraw cementowych z dodatkiem metylocelulo-

Tablica 1 / Table 1
SKLAD ZAPRAWY KLEJOWEJ C1 DO PLYTEK CERAMICZNYCH
THE COMPOSITION OF C1 MORTAR 1 TO CERAMIC TILES

Sktadnik / Component Udzial, % mas.
Percentage, % by mass
Cement CEM | 42,5R 34,00
Piasek kwarcowy / Qartz sand 56.15
0,1-0,5
Maczka weglanowa drobna 700
Fine limestone powder ’
Proszek redyspergowalny (kopilomer etyle-
nu i octanu winylu) 150
Powder redispersant - ethylene and vinyl ’
acetate copolymer
Metyloceluloza / Methyl cellulose 0,50
Mréwczan wapnia / Calcium formate 0,85

3. Methods

The examination of adhesive mortars was performed at the
water to binder ratio giving the same consistency; this was meas-
ured with the help of Novikov cone according to the standard
PN-85/B-04500 (9).

The studies of the properties of cement adhesive mortars to
ceramic tiles were performed according to the standards PN-EN
1348:2008 (10), as well as PN-EN 1346:2008 (11) and PN-EN
1308:2008 (12). The following properties were characterized:

— primary adhesion, defined as the adhesion of ceramic tiles of
low absorbability to the concrete fixing surface. The ceramic
tiles were attached after 5 min. after placing the mortar on the
concrete,

— open time, relating to the adhesion of tiles with 15% absorb-
ability to the concrete fixing surface. The tiles were attached
after 10, 20, 30, min. after placing the mortar on the concrete
fixing surface respectively,

— slip defined as a downward movement of ceramic tile of very
low absorbability, fixed to the vertical concrete fixing surface.
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Tablica 2 / Table 2
WYNIKI BADAN ZAPRAW KLEJOWYCH DO PLYTEK

PARAMETERS OF CEMENT ADHESIVE MORTARS TO CERAMIC TILES

Wiasciwos¢ Parameter KO K1 K2 K3
Stosunek wodno — spoiwowy
Water to binder ratio 0.2 0.25 0.27 0.28
Przyczepnos¢ pierwotna, 0 1,1 1,2 1,0
Primary adhesion, N/mm? AF-T* CF-A** CF-A** AF-T*
Czas ,otwarty 10 minut, 0 0,9 1,1 1,0
Open time 10 min., N/mm? AF-T CF-A CF-A CF-A
Czas otwarty 20 minut, 0 0,7 0,7 0,6
Open time 20 min., N/mm? AF-T CF-A CF-A CF-A
Czas otwarty 30 minut, 0 0,5 0,5 0,5
Open time 30 min., N/mm? AF-T CF-A AF-T CF-A
sigyr\:m Plytka odpada Tile falls down :;:2 :’g ::Z
Lepkos¢,
Viscoiity, Pas 20 138 144 130

Uwagi/Remarks:

* AF-T —zniszczenie pomiedzy ptytkg a klejem /—failure of adhesive layer between the tile and concrete

** CF-A - zniszczenie w warstwie zaprawy /— failure within the adhesive mortar

zy zastosowano skaningowy mikroskop elektronowy (JOEL 5400),
wyposazony w mikroanalizator rentgenowski.

4. Wyniki doswiadczen

4.1. Wiasciwosci fizyczne zapraw klejowych

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zapraw z dodatkiem mety-
locelulozy o réznej lepkosci zebrano w tablicy 2 i przedstawio-
no na rysunku 2.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tablica 2) mozna stwierdzi¢,
ze zaprawy z dodatkiem metylocelulozy wykazujg bardzo duzg
przyczepnosé ,pierwotng” oraz dtugi czas ,otwarty”. Ponadto sto-
sowanie dodatku metylocelulozy o lepkosci 70 Pa-s do klejowych
zapraw cementowych pozwala na osiggniecie kilkakrotnie mniej-
szego ,sptywu” w poréwnaniu z metylocelulozg o mniejszej lep-
kosci. W przypadku stosowania metylocelulozy o lepkosci 40
i 15 Pa's uzyskano zaprawy zapewniajace nieco wigksza przy-
czepnos$c¢ ,pierwotng” i poréwnywalny czas ,otwarty” w poréwna-
niu z dodatkiem metylocelulozy o lepkosci 70 Pas. Zaprawy te
dawaty jednak znacznie wigkszy ,sptyw”.

W oparciu o obserwacje powierzchni oderwanych ptytek (rysunek
2) mozna stwierdzic, ze stopien ich pokrycia zaprawg cemento-
wag dobrze oddaje uzyskane wyniki badan przyczepnosci podane
w tablicy 2. W przypadku zaprawy bez dodatku metylocelulozy (ry-
sunek 2a) praktycznie nie wystepujg pozostatosci zaprawy, w od-
réznieniu od zapraw z dodatkiem metylocelulozy, ktérych czesc
pozostata na ptytce (rysunek 2 b-d).
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The viscosity of mortars was measured with help of the C/T-C/20
viscometer with digital measuring instrument, according to the
PN-ISO 2555:1999 standard (11); the viscosity Brookfield’s param-
eter was determined. The measurements were done at tempera-
ture 22+0.5°C. The hardened mortars with methyl cellulose were
subsequently subjected to the observations under the scanning
electron microscope JEOL 5400 with EDS microanalyzer.

4. Results

4.1. Physical properties of adhesive cement mortars

The results of measurements of the cement adhesive mortars
with methyl cellulose of different viscosity are given in Table 2
and in Fig. 2.

Basing on the results shown in Table 2 one can find that the mor-
tars with methyl cellulose show very good “primary” adhesion and
long open time. Additionally, in the presence of methyl cellulose
of viscosity 70 Pas the flow down is much lower than in case of
admixture with low viscosity. When the methyl cellulose of the
viscosity 40 and 50 Pa's was applied, the mortars revealed a little
better primary adhesion and similar open time than in the former
case. However the slip of mortars was significant.

Basing on the observations of the reverse of separated tiles (Fig.
2) one can find that the surface of residual layer of adhesive well
complies with the results of adhesive strength given in Table 2.
In case of the adhesive mortar with no methyl cellulose (Fig. 2a)
there is no adhesive practically, as it is observed for the other test
specimens with methyl cellulose (Fig. 2 b-d).



4.2. Wptyw metylocelulozy na mikrostrukture
stwardniatych zapraw cementowych

Obrazy mikrostruktury zapraw cementowych wraz z wybranymi wy-
nikami mikroanaliz rentgenowskich pokazano na rysunkach 3-17.

Na obrazie stwardniatej zaprawy cementowej (rysunek 3) bez
dodatku metylocelulozy wida¢ dobrze wyksztatcong faze C-S-H
(punkt 1 - rysunek 4). Zwraca jednak uwage brak glinu w tej fazie.

Na rysunku 5 widoczna jest zelowa faza C-S-H, dajgca klasyczny
sktad (rysunek 6) w przypadku cementu portlandzkiego, to znaczy
odpowiadajgcy nanometrycznej mieszaninie uwodnionego krze-
mianu wapnia i monosiarczanu. Widoczne sg rowniez wiokniste
osobniki ztozone z metylocelulozy.

Analogiczny obraz daje zaprawa cementowa z dodatkiem mety-
locelulozy o lepkosci 40 Pas, przy czym wystepuje nieco wiecej
osobnikéw widknistych (rys. 7). Pokazano takze klasyczny sktad
fazy C-S-H.

Mikrostruktura stwardniatej zaprawy cementowej z metylocelulozg
o lepkosci 70 Pas przedstawiona jest na rysunku 9. Widoczne sg,
dobrze wyksztatcone krysztaty gipsu. Na pokazanym obrazie mi-
kroskopowym brak jest widknistych charakterystycznych dla niz-
szych lepkosci dodanej metylocelulozy bton.

5. Wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna wysung¢ na-

stepujace wnioski:

— zaprawa cementowa bez dodatku metylocelulozy nie spetnia
wymagan normy PN-EN 12004:2008 i nie zapewnia odpowied-
niej przyczepno$ci ptytek ceramicznych do podtoza,

— w przypadku dodatku metylocelulozy o lepkosci 70 Pa-s za-
prawy cementowe osiggajg bardzo dobre wiasciwosci fizycz-
ne. Stosowanie metylocelulozy o mniejszej lepkosci, to jest 40
i 15 Pa-s nie zapewnia dobrych wiasciwosci zapraw klejowych

HV WD mag |spot| det | HFW — 10 pym ————
18.00 kV|[5.5mm 10000 x| 4.0 |[LVD[29.8 pm

Rys. 3. Obraz mikrostruktury stwardniatej zaprawy cementowej bez dodat-

ku metylocelulozy — wraz z oznaczonymi punktami analizy EDS

Fig. 3. Microstructure of hardened adhesive mortar with no methyl cellulose

d)
Rys 2. Wyglad powierzchni ptytek od strony przyklejenia po ich oderwaniu
w przypadku réznej przyczepnosci poczatkowej i czasu otwartego (od le-
wej: przyczepnos¢ pierwotna, czas ,otwarty” 10, 20 i 30 min w przypadku
KO, b) w przypadku K1, c) w przypadku K2, d) w przypadku K3

Fig. 2. The surface of tiles after the tests of tensile adhesion strength at
different open time (from the left one: primary adhesion test, after 10, 20,
30 min. open time) a) for KO, b) for K1, c) for K2, d) for K3
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Rys. 4. Mikroanaliza w mikroobszarze 1

Fig. 4. Microanalysis in spot 1 (Fig. 3)
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Rys. 5. Obraz mikrostruktury stwardniatej zaprawy cementowej z dodat-

kiem metylocelulozy o lepkosci 15 Pa-s

Fig. 5. Microstructure of hardened adhesive mortar with methyl cellulose
of viscosity 15 Pa-s
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Rys. 7. Obraz mikrostruktury stwardniatej zaprawy cementowej z dodat-
kiem metylocelulozy o lepkosci 40 Pa-s

Fig. 7. Microstructure of hardened adhesive mortar with methyl cellulose
of viscosity 40 Pa-s

do ptytek, w zwigzku z czym konieczne sg dalsze prace nad
doskonaleniem jej sktadu,

— lepkos$¢ metylocelulozy nie ma wiekszego wptywu na lepkosc¢
uzyskanych cementowych zapraw klejowych przy odpowied-
nio dobranym stosunku wodno-spoiwowym,

— badania mikrostruktury stwardniatej zaprawy wskazujg na duzy
wptyw metylocelulozy. Wraz ze wzrostem lepkosci tej domiesz-
ki faza C-S-H tworzy wiecej form zelowych. Réwnoczesnie
wystepujg krysztaty gipsu, ktére nie ulegty reakgcji z gliniana-
mi wapniowymi. Wyjasnienie tego zjawiska wymaga dalszych
badan.
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Rys. 6. Mikroanaliza w mikroobszarze 2

Fig. 6. Microanalysis in spot 2 (Fig. 5)
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Rys. 8. Mikroanaliza w mikroobszarze 1

Fig. 8. Microanalysis in spot 1 (Fig. 7)

4.2. Effect of methyl cellulose on the microstructure
of hardened mortars

The microstructure of mortars together with some selected results
of EDS analysis are shown in Figs 3-10.

The microstructure of hardened adhesive mortar with methyl
cellulose of viscosity 70 Pa-s is presented in Fig. 9. The well
developed gypsum crystals are visible. There is no characteristic,
fibrous forms of low viscosity methyl cellulose.

5. Conclusions

The following conclusions can be drawn from the data presented

above:

— cement mortar with no methyl cellulose does not comply with
the requirements of the standard PN-EN 12004:2008 and gives
no sufficient adhesion of ceramic tiles to the fixing surface,



HV na spot | det
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Rys. 9. Obraz mikrostruktury stwardniatej zaprawy cementowej z dodat-
kiem metylocelulozy o lepkosci 70 Pas

Fig. 9. Microstructure of hardened adhesive mortar with methyl cellulose
of viscosity 70 Pa-s
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Rys. 10. Mikroanaliza w mikroobszarze 1

Fig. 10. Microanalysis in spot 1 (Fig. 9)

adhesive cement mortar with methyl cellulose of viscosity
70 Pa-s reveals very good physical properties. The methyl
cellulose of lower viscosity, 40 and 50 Pa-s respectively, does
not guarantee good adhesive properties; the further works with
aim to improve these adhesives are needed,

viscosity of methyl cellulose has no significant effect on the
viscosity of cement adhesive mortars at proper water to binder
ratio,

methyl cellulose has a great impact on the microstructure. The
increasing viscosity of admixture brings about the higher vol-
ume of gel-like C-S-H. There are the gypsum residual crystals
which did not react with calcium aluminate. Further studies are
necessary to explain this effect.
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