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MNOZSTVI NETRADICNICH SUROVIN

poŽÁnnĚ oool.t.tÁ unrÁ PoLYMER.
a a

CEMENTOVA MATTA S OBSAHEM VYSOKEHO

FIRE RESISTANT TIGHTWEIGHT POTYMERCEMENT
MORTAR WITH HIGH CONTENT OF
NON.TRADITIONAT RAW MATERIATS

Tomóš Melichdr, Jiří BydžovskÝ, Ános DuÍka, Lenko Vovruškovó

Abstrok ,
Člónek prezentuie ýzkun lehkých noh určených prinórné pro sonoce železobetonoých konstrukcí. Konkrétně ie dŮroz kloden

no lehké nolty s obsohem alÍernotivních surovin. Motrice bylo modiÍikovóno škvórou z os|avon (až 30 u Dóle by4o použito lehké
komenivo vyróběné somoýpolem z popílkŮ' Lehké nolý byly zotíženy teplotoni do 1200 "C' Bylo onolyzovóna i voÍionto šoko.
vého chlozeni o to po vystovení molt teplo|ě 1000 .C (ponořenín do vody cco l8 ,C). TesÍované molty byly v rónci experiínenfů
podrobeny s|onovení Pevnosfních chorokteristik, posouzení Íózového složení, dóle mikrosfnlkturnÍm onolýzón včetně ověření
v oozorovqcí peci.

AbsÍl/o,cB
The orticle presenls reseorc/'t inÍo lightweighf morlors intended prinorily for protec|ion ond repoir of reinforced concre|e

struct'res. ln por|iculor, emphosis wos ploced on lightweight mor|qrs contoining olternatiýe row moteriols. MqÍrix wos modiÍied
by dog from Oslovony (up to 30./d. AddiÍionolly, ligh|weiqhÍ oggregotes produced by selÍ<ombustion hon Íly ash were used'
Lightýýeíght moiors V,ere looded by temperoture up to l ,200.C. A shock cooling oÍter exposure of l ,000 .C wos onolysed (inner.
sion in woter oÍ obout 18 "C). In the scope oÍ experiments the investigaÍed ínoíÍoís were subiected to determinotion of strength
chorocteristics, phose composition ossessmenf, ÍUrther micíos|íucturql onolysis including verificotion in the obseryo|ion furnoce'

ÚvoD

Nové trendy v průmys|u stovebních
hmot {omezení spotřeby primórních
surovin o využívóní nekodičních s|ožek)
mohou ve|mi ýrozně eliminovot gene
roci emisí, odpodů či ved|e jších produktů,
které mnohdy znočně zotěžují životnr
prostředí. Široký prostor pro oplikocr
oIternotivních surovin předstovuie

ýzkum o výoj mo|t se zrnýšenou tep|otní
odoInosií.Jednou z možností využití mo|t
je jeiich op|ikoce ioko spróvkové hmoý
Mnoho ýzkumy by|o prokózóno, že no
tep|oiní odolnost mo|t mó přízniý v|iv
nóhrodo cementu složkomi, které |imiiuií
vorbu Co(oH)' no Úkor i iných hydrotoč.
ních produktů tl], t2l, t3]. Rovněž byl
prokózón pozitivní v|iv no tep|otní odo|.
nost při využití Íůzných typů |ehkých
komeniv [4], [5]. V přípodě komenivo
hroji v' lznomnor.r ro|i objemové změny

| ó

sPioté 5 modiÍikočními přeměnomr
křemene' Dó|e ie nutné vzít v Úvohu
i modul pružnosti ' V nepos|ední řodě
se pozitivně projeví přÍiomnost dutinek,
které mohou poskytnoUt prostor pro
rozpínóní unikojících p|ynů při termickém
rozk|odu kompozitu' V nóvoznosti
no zmíněné poznoiky o oktuó|ní situoci
produkce potenció|ně vhodných o|terno'
tivních surovin by|o pro modifikoci poiivo
vybróno tep|órenskó škvóro. Dó|e byl
novržen popí|kový ogIoporit jokožto
komenivo vyvíiené hmoty' Důvodem
se|ekce kombinoce próvě téchto zmíné
ných složek je skuiečnosi, že se iednó
o neprobódonou oblosi. Tep|órenskó
škvóro ie béžně v ČR dosll-JPnó, Přičemž
výrobo popí|kového og|oporitu se
nochózí ve vyvoiové fózi {po|oprovoz.
niho ověřovóní}.

vsTUPNi sURovlNÍ NAVRŽENÉ
RECEPTURY A METODIKA
ExPERlMENTŮ

Výzkum po|ymercementových moh
probího| ve spo|upróci Vysokého učení
technického v Brně o Výzkumného Ústovu
stovebních hmot, o.s., kdy by|o při
ono|yzovóní těchio pokroči|ých cemento
vých kompoziiů pozornost zoměřeno
zejméno no studium ieiich ýzikó|né
'mechonických v|ostností o siruktury'
No zók|odě ziištění z odborné |iterotury
by|y novrženy 3 vorioný receptur

[l] ož [ó]' Změno ve s|ožení spočívo|o
v odIišném stupni modiÍikoce s|ožení
motrice' cement by| substituovon jemné
m|etou tep|órenskou škvórou (viz Obr. 1;
mérnó hmotnost 2ó50 kg/mr o mérný
povrch 520 m2,/kg) v množství 25,30
o 35 %.7 h led i sko  minero|og ie  vo ří
dominontní sIožku škvóry skelnó [óze
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obr. l: Nefrodiční suíoviny, Ídko substuční

ienně nle|ó (vprovo).
složky poiivo o notrice. ogloporiÍ (vlevo), škvóro (v surovém sÍovu . uprosfřed) o škvóro

I
I

Slo že n í te stovo ných rece ptu r

Vybroné snínky z pozorovocí pece. moltr; L30 (z levo.800 o 1000.C)

obr. 3: Vybroné snímky z pozorovocí pece. molÍo L30 (z levo - 1200 o 125ó.C)
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It b.

{85 %), dóle je zostoupen křemen

|4,75 "Á| o nu||il |7,4 %), siopově pok
mognes ioÍer i t  o  hemoi i i .  H lovn imi
chemickými s|oučeninomi obsoženými
ve škvóře byly - sio, (5],8 7.), A|2o3
122 ,6 %l , CoO 14 ,4 "/") , NorO l1 ,8 %l ,
KzO 13,4 %l o FeO 17 ,9 %). Joko plnrvo
by| ýyužit popí|kový og|oporit
(viz Obr. I ) o mox. velikosti zrnq 4 mm
o obiemové hmoinosti 15l4 kglm3'
VzhIedem k sUrovinóm použihým pío

ýrobu og|oporitu obsohule toto |ehké
komenivo zeiméno mu||it. Potenció|ně

ýhodné v|ostnosti, které og|oporit před-
určují pro op|ikoce do molt s předpok|ó.
donou tep|otní odo|ností, isou do|oženy
nopř' Černým [ó]' DóIe by|o op|ikovóno
polymerní přísodo pro z|epšení při|no.
vosti V čerstvém stovu, dó|e soudržnosti
jokož imodulu pružnostj finó|ní hmoty.
S|ožení recepiur je uvedeno v nós|edu.

iíci tobu|ce |viz Tob. l). Při v'ýrobě smésí
by|o nutné og|oporit solurovot vodou,
kdy by| zvolen stupeň sycení 0,9

{45 % vody z hmotnosti ogloporitu).
Množství zóměsové vody by|o optimo|i.
zovóno lok, oby by|o dosoženo konzrs.
tence roz|ití cco l ó0 mm.

Zkušební tě|eso by|o neiprve expo
novónq v pozorovocí peci ož do moXL
mó|ní tep|oý při které zočíno|o
dochózet k norušovóní struktury. TepIotní
nórůsť probíhoI  p ř i  35  "C/mrn '
Do pozorovocí pece by|o připroveno
zkušební tě|eso tvoru krych|e o hroně
20 mm. Dó|e probéh|o tep|otníexpozice
těles tvoru hrono|u o rozměrech
40x40x i ó0 mm při teplotóch 22, ó00,
l0O0 o l20O .C. Ch|ození probího|o

SIožko Jednotko
Recepluro

L J J130125

cEM | 42,5 R
)kvoro - \,,tslovony
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Obr. 4: Moltq L30 před o po teplofním zotížení; no snímcích lomové plochy
po provedení stonovení ohybové pevnosti

Obr. 5: Molto L30 před o po teplofnín zotížení; no sníncích lonové plochy
po provedení stonovení ohybové pevnosti {1000 "C R - šokové chlazení vodou)

hodnoý 1540 kg,/m3. Neby|y zozno.
menóny ýrozné rozdí|y mezi testovo'
nými recepturomi o to oni z hledisko
tep|otní exPozice. Po zotížení tep|otou
l000 .C s nós|edným pozvo|ným cnto'
zením by|y evidovóny neivyšší hodnoý
poklesu,o to cco 12 oL.

Tep|otně neexponovoné hmoý doso'
hovo|y pevnosii v t|oku kolem hodnoý
30 N,/mm'' Neivétší rozdí|y mezi
jednot|ivými recepturomi by|y zoznome.
nóny po tep|o|ní expozici ó00 "C'
Při rych|ém chIozeni by|y zoznomenóny
nižší pok|esy pevnosii v t|oku'
Při l,200 "C by| i iž pohný qirozný
nórůst Pevnosii v t|oku, což svědčí
o spókóní motrice. Toto potvrzuií
ivys|edky ono|ýz škvóry, kteró obsohuje
zvýšené množství Feo o oIkó|ií'
Neiméně tep|otě odo|nó se z h|edisko
pevnosti V t|oku ieví recepturo L35,
přičemž pokIesy pevností moIt L25
o |.30 isou ve|mi podobné (viz obr. ó)'
Pok|esy pevnosii v t|oku se v přípodě
L25 o [30 pohybovo|y ko|em 53o", což
|ze hodnoii i ioko enormně dobrý

$;s|edek pro iento ýp hmoi. ohybovó

Pevnost tepe|ně nezoiížených mo|t se
pohybovo|o ko|em hodnoý Z N,/mm2
(viz obr' 7}. Při porovnóni 5 pevností
v tloku byl identifikovón od|išný průběh
křivek poklesu ohyboých Pevnosf| .

nebyl zoznomenón tok ýrozný Úbytek
ohybové pevnosii při expozici óO0.C.
Zce|o noopok se proievi| v|iv rych|ého
ch|ození, kdy by|y zoznomenóny ýroz.
něiší Úbytky ohybové pevnosti. Noopok
výrozněiší nórůst ohybové pevnosti
v porovnóní s nomóhóní tlokem by|
zoznomenón po Vystqvení mo|t teP|otě
l200 .C. Toto skutečnost indikuie fokt,
že dochóze|o ke spékóní mohice
(příp. motrice o komenivo), kdy vznikojí
vozby keromické, jež nohrozuií vozby
hydrouIické.

V přípodě všech fií ýpů testovoných
mo|t by|y identifikovóny mineró|y typické
pro kompoziý no bózi siIikótové motrice
o dó|e og|oporif ' Konkrétně by| ideniif i.
kovón - po*|ondit, křemen, kolcit,
onortit, mU||it, stoPově eitringil, sloPově
be|it, hemiti| o omorfní foze' Při zvyšu.
jícím se množství škvóry by| potrný
mírný nórůst zýšeného pozodí difrokč.
ních křivek, což ie chorokteris|ické
pro omorfní fóze. V tomto přípodě se
jedno|o o CSH fóze o dóle pok přípodně
nezreogovonoU škvóru. Při expozici
mo|t při tep|otě ó00 "C se snižovo|y
intenzity píků zeiméno port|onditu, byl
roz|ožen přípodný ettringit o proběh|o

Zprovodoi wÍA cz |.2/2019

pozvo|ně v pecích o řízeném pok|esu
1 "C/min. Pouze v přípodě tep|oý
lO00 .C by|o reo|izovóno i ch|ození
vodním šokem, ti. ponořením do vodní
|ózně o tep|otě cco 18 .C. No všech
tě|esech by|y nós|edně stonoveny
obiemové hmotnosti, pevnost v t|oku

IEN 12190)  o  tohu zo  ohybu

{EN l9ó-l )' Vybronó tě|eso bylo podro.
beno i ýzikólně<hemickým ono|ýzóm
(XRD) o posouzení mikrostruktury (SEM).

vřstEDKY A JEJtcH D|sKUzE

Testovóním mo|t v pozorovocí Peci
by|y stonoveny moximó|ní tepIoý, při
kterých dochóze|o k výroznějšim
změnóm. Ne jvyšší tep|otě odo|o|o
hmoto L25, což souvisí zejméno
s chemickým s|ožením škvóry, kteró
obsohuie vyšší množství FeO o o|kó|ií'

t 8

Mo|to [25 odo|olo tep|otě l2ó2 .C, L30
iepIotě l243 .C o l '35 tep|otě l237 "C.
Dó|e by|y vizuó|ně posouzeny změny
zkušebních tě|es (pro testovóní ýzikólně
.mechonických chorokteristik) po iep|otní
expozici ' Níže no obrózcích ie vybróno
molto 135 {viz obr. 3}. Lze konstotovoi,
že by|y zoznomenóny obdobné změny
o v prokticky totožném měříiku u všech
testovoných receptur' Především by|y
identifikovóny zmény borevného
odstínu, což by|o zoiímové PozoÍovoi
no |omoých p|ochóch (po stonovení
ohybové pevnosti)' Neivíce se projevi|o
šokové ch|ození z iep|oty l000 "C, kdy
doš|o v|ivem fózoýh (či chemických)
změn k vytvoření tmového jódro' Trh|iny
či odPrýskóní povrchových portií
no zkušebních tě|esech neby|y identifiro
vóny.

Objemovó hmotnosi ieP|otně nezotí
žených tě|es se pohybovo|o ko|em
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obr' ó: Pevnost v floku zkoumoných lehkých polymercementoých molt

druhó fóze rozk|odu ko|ciumhydrosiIi
|otů, l i. csH ge|ů {znotelné piedevšim
u hmoý L25)' Druhó fóze rozk|odu CSH

9e|ů by|o Potvrzeno vznikem beli iu
p.C,S. No zók|odě vyšších PíkŮ B.c,s
u h.not L25 o L30 |ze usuzovot no příz.
nivějši ov|ivnění tvorby CSH íózr prově
při dóvce škvóry do 30 %. Při l000 "C
by| identi{ikovón v přípodě některých
vzorků toké |ornit o doš|o k rozk|odu
ko|cilu' Ve vzorcich chlozených vodním
šokem po nomóhóní tep|otou 1000 "C
by| identifikovón koIcit, což jedno'
znočně pol"vrzUie jeho rehydrotoci
no Co(OH)r.

Při ono|yzovóní mikrostruktury by|o
Pozornost věnoVóno jednok vorbě trhIin
v Ťohici či přípodné v kontoktnr zóné
ogloporitu o motrice. Tyto trhliny by
no\|y způsobit jednok rozdiIné obje.

Zprovodoi !ú/IA CZ l-2/2O19

mové změny pórovitého komenivo o
mokice, dó|e pok přípodnó rehydrotoce
roz|oženého ko|citu no Co(oH),. Jok je
pot rné z  nós|edujícÍch 5nímků
(viz Obr. 8 o 9) strukturo molty ;e
kompoktnío to i po expozici při l,000 .C'

Z níŽe uvedených snimků ie Po|rné, že
v|jv různého ch|ození z tep|oty l000.C
se prokticky neprojevil vznikem poruch
. zeiméno trh|in' Konioktní zóno kome.
nivo o moirice rovněž neieví znómky
poruch' OdIišně |ze chorokterizovol
změnu struktury mo|ty Při l200 "c'
Po expozici při této nejvyšší tep|otě
doš|o ke spečenr motrice' dóle mohice
o komenivo. Komenivo ioko tokove
zůstolo bez znómek zmény siruklury, coŽ
potv|zuií i zi išténí uvedenó v [ó] kdy ie
potrnó odo|nost ož do i400.l500 "C
(v zóvis|osti no lypu použiých sU.ovin;'

zÁvĚR

S oh|edem no dosožené ýs|edky ie
evideniní, že by|o vyrobeno o ono|yzo'
vóno environmen1ólně šeknó o ioké
i e|onomicky nenoročnd mo|to, kteró
se vyznočuje velmi dobrou odo|ností
vůci působeni exirémních tep|ot, ti ' ož
l200 "c .  Joko op i imó|ní  pro  do|ší
qizkum o přípodné komerční využiií se
jeví vorionto lehké mo|ty L30' Motrice
bylo v tomto přípodě modifikovóno
v množství 30 % jemně m|etou tep|óren.
skou škvorou kteró nohrodi|o primórní
s|ožku ' cement' Komenivo by|o použito
poUze z nelrodičních surovinových
zdroiů (ti ' l00 %) o to konkrétně popí|-
kogi og|oporit. Toto |ehké komenivo

ie vyróběno somojipo|em z popílků-
Recepturo L3O při vhodne optimo|izoci
o ovéření lrVonIivosti, piíp ošelřeni
povrchu vykozuie vysoký potenciól joko
spróvkovó hmolo v oboru sonocÍže|ezo.
betonoých konstrukcí {moho třídy R3)'
Ap|ikoce mo|ý !30 by by|o vhodnó
především do podmínek se zýšenym
rizikem vzniku požóru či prostředí
lryznočující se stobi|ně zýšenými tep|o.
tomi. Rezjduó|nÍ Pevnosii v tloku doso.
huií po vystovení tep|otě 1000 "C
s  nós|edným šokovým ch lozením
cco 14N/nn2 |47 % původníhodnoýJ,
což |ze chorokierizovot zo ve|mr dobrý
v./s|edek' Nicmené odo|nost moIty je
|imitovóno tep|otou cco l250 .C, kdy
dochózí k již znote|nému tovení hmoý
(dominontně motrice).

Č|onek by| vyfuoien v rómci řešeni
proiektu č. Lol408 ' 'AdMoS UP . Pokro.
či|é stovební moterió|y, konstrukce
o techno|ogie' ' podporovoného Minister'
stvem ško|sfví, m|ódeže o lě|ovýchovy
v rómci účeIové podpory progromu
,,Nórodni progrom udržiteInosti |.. '
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obr. 8: Mikrostruktura molý s poiivem subs|ituovoným škvórou v množsfuí 30 %, po vystovení teplotě 1o0o "C, zvětšení 2o0ox.
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