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POZARNE ODOLNA LEHKA POLYMER-
CEMENTOVA MALTA S OBSAHEM VYSOKEHO
MNOZSTVi NETRADICNICH SUROVIN

FIRE RESISTANT LIGHTWEIGHT POLYMERCEMENT
MORTAR WITH HIGH CONTENT OF
NON-TRADITIONAL RAW MATERIALS

Tomds Melichar, Jifi Bydzovsky, Amos Dufka, Lenka Vavruskovd

Abstrakf:

Clanek prezentuje vyzkum lehkych malt uréenych primdrné pro sanace Zelezobetonovych konstrukci. Konkrétné je diraz kladen
na lehké malty s obsahem alternativnich surovin. Matrice byla modifikovdna Skvdrou z Oslavan (az 30 %). Ddle bylo pouZito lehké
kamenivo vyrabéné samovypalem z popilki. Lehké malty byly zatizeny teplotami do 1200 °C. Byla analyzovdna i varianta Soko-
vého chlazeni a to po vystaveni malt teploté 1000 °C [ponorenim do vody cca 18 °C). Testované malfy byly v ramci experimenti
podrobeny stanoveni pevnostnich charakteristik, posouzeni fazového slozeni, ddle mikrostrukturnim analyzdm véetné ovéreni
v pozorovaci peci.

Abstract:

The article presents research into lightweight mortars intended primarily for protection and repair of reinforced concrete
structures. In particular, emphasis was placed on lightweight mortars containing alternative raw materials. Matrix was modified
by slag from Oslavany (up to 30 %). Additionally, lightweight aggregates produced by selfcombustion from fly ash were used.
Lightweight mortars were loaded by temperature up to 1,200 °C. A shock cooling after exposure of 1,000 °C was analysed (immer-
sion in water of about 18 °C). In the scope of experiments the investigated mortars were subjecfed to determination of strength

characteristics, phase composition assessment, further microstructural analysis including verification in the observation furnace.

Uvobp

Nové trendy v primyslu stavebnich
hmot (omezeni spotieby primarnich
surovin @ vyuzivani netradiénich slozek|
mohou velmi vyrazné eliminovat gene-
raci emisi, odpadd &i vedlejSich produkid,
které mnohdy znaéné zatézuji zivotni
prostfedi. Siroky prostor pro aplikaci
alternativnich  surovin  predstavuje
vyzkum a vyvoj malt se zvy3enou teplotni
odolnosti. Jednou z moZnosti vyuZiti malt
ie jejich aplikace jako spravkové hmoty.
Mnoha vyzkumy bylo prokazdno, Ze na
teplotni odolnost malt ma pfiznivy vliv
néhrada cementu slozkami, které limituji
tvorbu Ca(OH), na tkor jinych hydrataé-
nich produktd [1], [2], [3]. Rovnéz byl
prokazan pozitivni vliv na teplotni odol-
nost pfi wyuZiti r0znych typd lehkych
kameniv [4], [5]. V pfipadé kameniva
hraji vyznamnou roli objemové zmény
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spjaté s modifikaénimi  pfeménami
kiemene. Ddle je nutné vzit v Gvahu
i modul pruZnosti. V neposledni fadé
se pozitivné projevi pfitomnost dutinek,
které mohou poskytnout prostor pro
rozpindni unikajicich plynd pfi termickém
rozkladu kompozitu. V ndvaznosti
na zminéné poznatky a aktudlni situaci
produkce potencidlné vhodnych alterna-
tivnich surovin byla pro modifikaci pojiva
vybrana tepldrenskd 3kvara. Ddle byl
navrzen popilkovy agloporit jakozto
kamenivo vyvijené hmoty. Divedem
selekce kombinace pravé téchto zminé-
nych slozek je skutednost, Ze se jedna
o neprobddanou oblast. Tepldrenska
skvara je bézné v CR dostupnd, pficemz
vyroba popilkového agloporitu  se
nachdzi ve vyvojové fazi (poloprovoz-
niho ovérovani).

VSTUPNI SUROVINY, NAVRZENE
RECEPTURY A METODIKA
EXPERIMENTU

Vyzkum polymercementovych malt
probihal ve spoluprdci Vysokého uéeni
technického v Brné a Vyzkumného Gstavu
stavebnich hmot, a.s., kdy byla pri
analyzovéni téchto pokrogilych cemento-
vych kompozitd pozornost zaméfena
zejména na studium jejich fyzikdlné-

-mechanickych vlastnosti o struktury.

Na zdkladé zjisteni z odborné literatury
byly navrieny 3 varianty receptur
[1] az [6]. Zména ve slozeni spocivala
v odliném stupni modifikace sloZeni
matrice. Cement byl substituovéan jemné
mletou teplérenskou kvarou (viz Obr. 1;
mérnd hmotnost 2650 kg/m3 a mérmy
povrch 520 m?/kg) v mnoZstvi 25, 30
a 35 %. Z hlediska mineralogie tvofi
dominantni slozku skvary skelnd faze
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Obr. 1: Netradiéni suroviny, jako substuéni slozky pojiva a matrice - agloporit (vlevo), skvdra (v surovém stavu - uprostied) a skvdra
jemné mletd (vpravo).

Tab. 1: SloZeni testovanych receptur

! . Receptura (85 %), déle je zastoupen kfemen
Slozka Jednotka 125 130 135 (4,75 %) a mullit (7,4 %), stopové pak
magnesioferit a hematit. Hlavnimi

CEM 1 42,5R kg.m'3 308 287 267 chemickymi slouéeninami obsazenymi

Skvéra - Oslavany kg.m? 88 105 123 ve skvare byly - SiO, (51,8 %), ALO,
Mikrosilika kg.m?; % (we...e) | 28,5 | 28,5 | 28;5 (22,6 %), CaO (4,4 %), Na,O (1,8 %),

Polymerni pfisada |(g.m3 % Weemead | 12,3 | 12,3 12::3 K,O (3,4 %) a FeO (7,9 %). Jako plnivo

Kamenivo - agloporit 0-1 mm | kg.m? 1007 | 1008 [ 1009 byl vyuzit popilkovy agloporit
Polypropylenové vidgkna kg.m? ] 1 1 (viz Obr. 1) o max. velikosti zrna 4 mm

Voda kg.m?3 129 131 131 a objemové hmotnosti 1514 kg/md.

Vzhledem k surovindm pouZitym pro
vyrobu aglopoeritu obsahuje toto lehké
kamenivo zejména mullit. Potencidlné
vyhodné vlastnosti, které agloporit pred-
uréuji pro aplikace do malt s predpoklé-
danou teplotni odolnosti, jsou dolozeny
napt. Cernym [6]. Déle byla aplikovéna
polymerni pfisada pro zlepseni prilna-
vosti v Eerstvém stavu, ddle soudrznosti
jakoz i modulu pruznosti findlni hmoty.
Slozeni receptur je uvedeno v ndsledu-
jici tabulce (viz Tab. 1). Pfi vyrobé smési
bylo nutné agloporit saturovat vodou,
kdy byl zvolen stupen syceni 0,9
Obr. 2: Viybrané snimky z pozorovaci pece - malta L30 (z leva - 800 a 1000 °C) (45 % vody z hmotnosti agloporitu).
MnoZsivi zdmésové vody bylo optimali-

.
zovdno tak, aby bylo dosazeno konzis-
' tence rozliti cca 160 mm.
Zkudebni télesa byla nejprve expo-
novdna v pozorovaci peci az do maxi-
5 mdlni teploty, pfi které zacinalo
dochdzet k narusovani struktury. Teplotni
ndrist probihal pri 35 °C/min.
Do pozorovaci pece byla pripravena
zkuZebni télesa tvaru krychle o hrané
20 mm. Ddle probéhla teplotni expozice
téles tvaru hranolu o rozmérech
40x40x160 mm pfi teplotdch 22, 600,

Obr. 3: Vybrané snimky z pozorovaci pece - malta L30 (z leva - 1200 a 1256 °C) 1000 a 1200 °C. Chlazeni probihalo
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Obr. 4: Malta L30 pred a po teplotnim zatiZeni; na snimcich lomové plochy

po provedeni stanoveni ohybové pevnosti

1000 °C

1000 °CR

Obr. 5: Malta L30 pred a po teplotnim zatizeni; na snimcich lomové plochy
po provedeni stanoveni ohybové pevnosti (1000 °C R - Sokové chlazeni vodou)

pozvolné v pecich o fizeném poklesu
1 °C/min. Pouze v pfipadé teploty
1000 °C bylo realizovéno i chlazeni
vodnim 3okem, tj. ponofenim do vodni
lézné o teploté cca 18 °C. No viech
télesech byly nasledné stanoveny
objemové hmotnosti, pevnost v tlaku
(EN 12190) o tchu za ohybu
(EN 196-1). Vybrand tlesa byla podro-
bena i fyzikalné-chemickym analyzdm
(XRD) a posouzeni mikrostruktury (SEM).

VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Testovanim malt v pozorovaci peci
byly stanoveny maximdlni teploty, pfi
kterych dochdzelo k vyraznéjsim
zméndm. Nejvysii teploté odolala
hmota 125, coz souvisi zejména
s chemickym sloZenim Skvdry, kterd
obsahuje vy33i mnozstvi FeO a alkdlii.

Malta 125 odolala teploté 1262 °C, L30
teploté 1243 °C a L35 teploté 1237 °C.
Ddle byly vizudlné posouzeny zmény
zkusebnich téles (pro testovani fyzikalné-
-mechanickych charakteristik) po teplotni
expozici. NiZe na obrdzcich je vybrana
malta L35 [viz Obr. 3). Lze konstatovat,
ze byly zaznamendny obdobné zmény
a v prakticky totoZném méfitku u viech
testovanych receptur. Pfedeviim byly
identifikovany ~ zmény  barevného
odstinu, coz bylo zajimavé pozorovat
na lomovych plochéch (po stanoveni
ohybové pevnosti). Nejvice se projevilo
$okové chlazeni z teploty 1000 °C, kdy
doslo vlivem fazovych (& chemickych)
zmén k vytvofeni tmavého jadra. Trhliny
& odpryskéni povrchovych partii
na zkusebnich télesech nebyly identifiko-
vany.

Objemovd hmotnost teplotné nezati-
zenych téles se pohybovala kolem

hodnoty 1540 kg/m3. Nebyly zazna-
mendny vyrazné rozdily mezi testovo-
nymi recepturami a to ani z hlediska
teplomi expozice. Po zatizeni teplotou
1000 °C s néslednym pozvolnym chla-
zenim byly evidovany nejvy3si hodnoty
poklesu,a to cca 12 %.

Teplotné neexponované hmoty dosa-
hovaly pevnosti v tlaku kolem hodnoty
30 N/mm?. Nejvétdi rozdily mezi
jednotlivymi recepturami byly zazname-
nény po teplotni expozici - 600 °C.
Pfi rychlém chlazeni byly zaznamendny
niz§i poklesy pevnosti v tlaku.
Pfi 1,200 °C byl jiZ patrny vyrazny
narost pevnosti v taku, coZ svédéi
o spékdani matrice. Toto potvrzuji
i vysledky analyz skvary, kterd obsahuje
zvysené mnozstvi FeC a alkdlii.
Nejméné feploté odolné se z hlediska
pevnosti v tlaku jevi receptura L35,
pficemz poklesy pevnosti malt 125
a L30 jsou velmi podobné (viz Obr. 4).
Poklesy pevnosti v tlaku se v pfipadé
25 a L30 pohybovaly kolem 53%, coz
lze hodnotit jako enormné dobry
vysledek pro tento typ hmot. Ohybové
pevnost tepelng nezatizenych malt se
pohybovala kolem hodnoty 7 N/mm?
[viz Obr. 7). Pfi porovndni s pevnosti
v tlaku byl identifikovan odlisny pribéh
kiivek poklesu ohybovych pevnosti -
nebyl zaznamendn tak vyrazny Gbytek
ohybové pevnosti pfi expozici 600 °C.
Zcela naopak se projevil vliv rychlého
chlazeni, kdy byly zaznamendny vyraz-
n&jsi Ubytky ohybové pevnosti. Naopak
vyrazngjdi narost ohybové pevnosti
v porovndni s namdhdni tlakem byl
zaznamendn po vystaveni malt teploté
1200 °C. Tato skuteénost indikuje fakt,
ze dochdzelo ke spékani matrice
(pfip. matrice a kameniva), kdy vznikaii
vazby keramické, jez nahrazuji vazby
hydraulické.

V pripadé viech tfi typ0 testovanych
malt byly identifikovany minerédly typické
pro kompozity na bazi silikatové matrice
a ddle agloporit. Konkrétné byl identifi-
kovan portlandit, kifemen, kalcit,
anortit, mullit, stopové eftringit, stopové
belit, hemitit a amorfni faze. PFi zvy3u-
jicim se mnozstvi Skvary byl patrny
mirny ndrist zvySeného pozadi difrakg-
nich kiivek, coz je charakteristické
pro amorfni faze. V tomto pripadé se
jednalo o CSH féze a ddle pak pripadné
nezreagovanou skvaru. PFfi expozici
malt pfi teplott 600 °C se snizovaly
intenzity pikl zejména portlanditu, byl
rozlozen pfipadny efringit a probé&hla
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Obr. 7: Pevnost v tahu za ohybu zkoumanych lehkych polymercementovych malt

druhd faze rozkladu kalciumhydrosili-
katd, tj. CSH gell (znatelné predeviim
u hmoty L25). Druhd faze rozkladu CSH
geli byla potvrzena vznikem belitu
p-C,S. Na zdkladé vyssich piko p-C.S
u hmot 125 a L30 lze usuzovat na pfiz-
nivéj$i ovlivnéni tvorby CSH fazi pravé
pii davce skvary do 30 %. Pfi 1000 °C
byl identifikovan v pfipadé nékferych
vzorkl toké larnit a doslo k rozkladu
kalcitu. Ve vzorcich chlazenych vodnim
Sokem po namdhani teplotou 1000 °C
byl identifikovan kalcit, coz jedno-
znaéné potvrzuje jeho rehydrataci
na Ca(OH),.

Pii analyzovéni mikrostruktury byla
pozornost vénovana jednak tvorbé trhlin
v matrici & pfipadné v kontaktni zéné
agloporitu @ matrice. Tyto trhliny by
mohly zpisobit jednak rozdilné obije-
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mové zmény pérovittho kameniva a
matrice, déle pak pfipadnd rehydratace
rozlozeného kalcitu na Ca(OH),. Jak je
patrné  z  ndsledujicich  snimkd
(viz Obr. 8 a 9) struktura malty je
kompakini @ to i po expozici pfi 1,000 °C.
Z nize uvedenych snimki je patrné, ze
vliv rizného chlazeni z teploty 1000 °C
se prakticky neprojevil vznikem poruch
- zejména trhlin. Kontakini zéna kame-
niva a matrice rovnéz nejevi znamky
poruch. Odlisné lze charakterizovat
zménu struktury malty pfi 1200 °C,
Po expozici pfi téfo nejvy3si teploté
doslo ke speéeni matrice, ddale matrice
a kameniva. Kamenivo jako takové
zUstalo bez znamek zmény struktury, coz
potvrzuji i zjisténi uvedend v [6], kdy je
patrné odolnost az do 1400-1500 °C
(v zévislosti na typu pouZitych surovin).

ZAVER

S ohledem na dosazené vysledky je
evidentni, ze byla vyrobena a analyzo-
vana environmentdlng Setrnd a také
i ekonomicky nendroénd malta, kterd
se vyznacuje velmi dobrou odolnosti
vi¢i plUsobeni extrémnich teplot, tj. az
1200 °C. Jako optimdlni pro dal3i
vyzkum a piipadné komeréni vyuziti se
jevi varianta lehké malty L30. Matrice
byla v tomto pfipadé modifikovana
v mnozstvi 30 % jemné mletou tepldren-
skou 3kvérou, kterd nahradila primdrni
slozku - cement. Kamenivo bylo pouzito
pouze z netradiénich surovinovych
zdrojd (fj. 100 %) a to konkrémé popil-
kovy agloporit. Toto lehké kamenivo
je vyrébéno samovypalem z popilkd.
Receptura L30 pfi vhodné optimalizaci
a ovéfeni trvanlivosti, pfip. o3etfeni
povrchu vykazuje vysoky potencidl jako
spravkova hmota v oboru sanaci zelezo-
betonovych konstrukei (malta tiidy R3).
Aplikace malty L30 by byla vhodna
pfedeviim do podminek se zvysenym
rizikem vzniku poZaru & prostredi
vyznaéujici se stabilné zvysenymi teplo-
tami. RezidudIni pevnosti v tlaku dosa-
huji po vystaveni teploté 1000 °C
s ndslednym 3Zokovym chlazenim
cca 14 N/mm? (47 % pivodni hodnoty),
coz |ze charakterizovat za velmi dobry
vysledek. Nicméné odolnost malty je
limitovana teplotou cca 1250 °C, kdy
dochdzi k jiZ znatelnému taveni hmoty
(dominantné matrice).

Clanek byl vytvofen v rémci fedeni
projektu €. LO1408 "AdMa$S UP - Pokro-
gilé stavebni materidly, konstrukce
a technologie" podporovaného Minister-
stvem 3kolstvi, mladeze a télovychovy
v rdmci Ulelové podpory programu
,Ndrodni program udrZitelnosti 1",
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