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1. Uvod

Na zakladé né&kolikaletého vyzkumu ktery realizovala VSCHT katedra
skla na silikatl, v oblasti aktivace uhelnych uletovych popilkG z velkych
topeni$t na bazi geopolymerni reakce, byly dosazeny velice zajimavé
vysledky v oblasti fyzikalné mechanickych vlastnosti takto aktivovanych
popilkd, zejména pokud se tyka pevnostnich charakteristik a odolnosti proti
raznym vlivam. V tomto smyslu byla v zavéru roku 2003 po vzajemné
dohod& navézana Uzka spoluprace s CVUT fakultou stavebni, katedrou
technologie staveb, jejimz cilem bylo rozvinout moznosti vyuziti
aktivovanych popilkl ve stavebni praxi.

Z obou jmenovanych fakult byla vytvofena skupina odbornych
pracovnikl, povéfenych zkoumanim vyuzitelnosti aktivovanych popilkd
jako pojiva do sloZzené smési pfirodniho téZeného i drceného kameniva
s cilem vytvofit beton s pojivem aktivovaného uletového popilku
a s absenci hydratujicich sloZzek. Pro tento ucel byl cely program vyzkumu
zaméfen zejména na kamenivo podobného sloZeni, které se pouziva pfi
vyrobé cementového betonu a s ohledem na hlavni sloZku pojiva byl pro
rozliSeni pouZzit nazev POPbeton.
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Ukazalo se, ze geopolymerni reakci aktivovany popilek je schopen
vytvofit ve smési kameniva uréité slozené zrnitosti podobné pojivo, jakym
je bézné znamy portlandsky cement. Aktivace popilku se uskutecnovala
davkou vodniho skla a hydroxidu sodného v pfisluSném pomérném
zastoupeni. Tato skute¢nost byla hlavnim programem zkoumani vytvorené
skupiny.

2. Experimentalni feSeni

V navaznosti na vysledky vyzkumu geopolymernich reakci samotného
popilku byl program zaméfen na orientaéni zkousky a vyhledavani
optimalnich vazeb mezi sloZzenym kamenivem a mnoZstvim aktivovaného
popilku. Vtomto smyslu bylo uskuteénéno mnozstvi rdznych smeési
kameniva s popilkem o rdznych vzajemnych pomérech, pfi rizném
mnozstvi aktivator geopolymerni reakce a rozdilnych teplotnich rezimech
pfi temperovani.

Pouzivané kamenivo bylo slozeno z drobného téZeného kameniva
frakce 0 — 4 mm z lokality Dobfif, drceného lomového kameniva frakce
4 — 8 mm z lokality Zbraslav a tfeti frakci tvofilo drcené lomové kamenivo
frakce 8 — 16 mm rovnéz z lokality Zbraslav.

Pro zajisténi nejvys8i dosazitelné objemové hmotnosti sloZzeného
kameniva s uvedenych zrnitostnich frakci, byly porovnany dvé vzorové
kfivky zrnitosti a to DIN/ISO 3310-1 a kombinovany vypocet dle metod
Kennedyho a Bolomeye s pfevazujicim vlivem drcenych frakci. Porovnani
obou zrnitostnich kfivek je uvedeno v nasledujici tabulce.

S pfihlédnutim k charakteristice POPbetonu, byla zvolena alternativa
kombinace Kennedyho a Bolomeye, které lépe vyhovuji pomalé viskozité
aktivovaného popilku. Zrnitostni kfivky jednotlivych frakci pouzitého
kameniva jsou znazornény v nasledujicim grafu.

Pribéh vysledného zrnitostniho slozeni v porovnani s uvedenou kfivkou
je v nasledujicich diagramech.
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Vzorova krivka zrnitosti podle DIN / ISO 3310-1 a
kombinovaného vypoctu Kennedy - Bolomey pro

plastifikované betony 0/16 mm

velikost otvorl sita v.mm
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Takto sloZzené kamenivo tvofilo zakladni neménny etalon pro variace
mnoZstvi aktivovaného popilku.

Krivky zrnitosti kameniva frakce 0/4 mm, frakce 4/8 mm,
frakce 8/16 mm pro POPbeton ve vztahu k idealni krivce.
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V priibéhu ovéfovacich a kontrolnich zkousek bylo zhotoveno témér 40
sérii v riiznych pomérech davkovani popilku, s riznou dobou temperovani
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i riznou teplotou apod. Celkem bylo uskute¢néno pfes 240 pevnostnich
zkousek a vice jak 900 raznych souvisejicich stanoveni.

Aktivace popilkového pojiva se uskute€riuje urcitou pomérnou davkou
vodniho skla a hydroxidu sodného s naslednym ohfevem na danou teplotu
v ur€itétm ¢asovém horizontu.U obou aktivatorl v roztocich byla pfedem
zjiSténa jejich koncentrace a davkovani se uskuteCrovalo pfepoctem
na mnozstvi suSiny. Tak bylo mozné rozliSit skute€ny vodni soucinitel
souctem vody v obou roztocich a vodou pfidavanou na nezbytnou celkovou
konzistenci POPbetonu.

Slozena krivka zrnitosti kameniva 0/4 30%, 4/8 25 % 8/16
45% v porovnani se vzorovou krivkou.
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Z hlediska zpracovani se aktivovany popilek projevuje pomérné velmi
pomalou viskozitou a pfi zpracovani vyZaduje delSi dobu neZ je béZna
u cementového betonu a to bez ohledu na technologii zpracovani, jako je
vibrace, dusani, nebo i liti. Reologické vlastnosti Cerstvé popilkové
kompozice jsou v porovnani s Cerstvym cementovym betonem az pétkrat
pomalejSi pfi vSech typech zpracovani. Staticka i dynamicka viskozita je
relativné velice pomala.

Bylo prokazano, Ze aktivovany popilek jako pojivo, ve vhodném slozZeni
s b&Zznym kamenivem sloZené zrnitosti pouzivaném v betonovém
stavitelstvi vykazuje pevnosti srovnatelné s béznym cementovym betonem
s tim, Zze po ukonteném temperovani nejsou pevnosti jesté konecné,
a dochazi dale k jejich mirnému narlstu. V priméru po 7 dnech 92%, po
14 dnech 97%, po 28 dnech 100%.
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V priibéhu orientaénich zkousek byla sledovana jak doba temperovani,
tak i teplota pro aktivaci polymerni reakce. V souCasné fazi zkoumani je
tfeba konstatovat, ze optimalni vysledky byly dosazeny pfi temperovani
vzorkll na teplotu 80° C po dobu 24 hodin.

Kromé samotného aktivovaného popilku byly zkouSeny orientacné dalSi
pfimési v mnozZstvi az 20% z hmotnosti popilku. Jako nejlepsi pfimés se
projevila daldi odpadni surovina, kterou je mleta struska. Zatimco
aktivovany popilek ve slozeném kamenivu vykazal po temperovani
pevnosti 53,- MPa, s pfimési 20% strusky na hmotnost davkovaného
popilku se zvysila pevnost na 62,- MPa.

Vodni soucinitel vyjadfovany pomérem vody ku popilku tvofi veskera
voda v kompozici ku hmotnosti popilku. To je voda obsazena v roztocich
avoda pfidavana pro pfipadné zlepSeni konzistence. Velikost tohoto
vodniho. soucinitele ma pfimou vazbu na vyslednou pevnost, podobné jako
je tomu u cementového betonu. ZvysSeni vodniho soucinitele pfi nad-
mérném mnozstvi popilku ¢aste¢né zlepSi konzistenci kompozice, avSak
na druhé strané dochazi k segregaci hrubého kameniva a to i vtéch
pfipadech, kdy ma kompozice lity charakter a neni vibrovana.

Vliv mnozstvi popilku na vyslednou pevnost POPbetonu
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Pozn: nizka pevnost pfi davce 50% popilku z hmotnosti kameniva byla zplisobena
nespravnym pomeérem aktivatora.
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3. Zavér a vyhled dalSich praci

Na zakladé dosud uskutecnénych zkousek a jejich vysledkd, je program

dalSiho sledovani rozdélen do nékolika diléich &asti a to:

sledovani vyuzitelnosti POPbetonu v bézné stavebni vyrobé
sledovani vyuzitelnosti POPbetonu ve stavebni prefabrikaci

navrh postupu a zpusobu michani jednotlivych komponent(
stanoveni optimalniho zplsobu zpracovani ¢erstvého POPbetonu
hledani zplsobu jak snizit energetickou narocnost temperovani
zkoumani vSech dosazitelnych typt chemické odolnosti

zjiStovani odolnosti proti U€inkim stfidavého mrazu a tani i proti
uginkam rozmrazovacich latek

vyzkum odolnosti POPbetonu pfi vysokych teplotach

navrh slozeni POPbetonové kompozice odolné proti zaru

S timto uvedenym programem souvisi cela fada dalSich ovéfovacich

zkousek a stanoveni, které jsou pfedmétem dalSiho zkoumani. Kromé jiz
uvedenych ramcovych bodl vyzkumu se jedna o fadu spolecnych
jmenovateld které maji, nebo mohou mit vliv na vysledny efekt
charakteristickych vlastnosti POPbetonu, jako je napf. rozdilnost riznych
lokalit a producentt popilku.
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