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Od roku 2003, kdy byla navazéana (zka spolupréce mezi Ustavem skla a
silikétts VSCHT a katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze probiha
vyzkum vyuziti dletovych popilk( z velkych topenist na zakladé vyzkumu
geopolymerni reakce, ktery jiz nékolik let probihal v Ustavu skla a silikéat.
Cilem této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkd vyzkumu do
praktického uZiti ve stavebni praxi.

Vliv pfrisad a pfimési v POPbetonu na jeho hodnoty zejména fyzikalné
mechanickych a chemickych vlastnosti.

Pracovnici obou fakult se zabyvaji aktivovanim samotného popilku
pomoci geopolymerni reakce jako samostatného pojiva, které ve spojeni se
slozenym kamenivem tvofi po ztvrdnuti stavebni hmotu, ktera s ohledem
na popilkové pojivo byla nazvana POPbeton. Pod stavajicim vzitym
nazvem popilkovy beton se skryva cementovy beton s pfimési popilku jako
jemné inertni sloZky dopliujici plnivo. V pfispévku jsou pfedloZzeny
rozhodujici vysledky tohoto vyzkumu a praktického uZiti s pfihlédnutim
k fyzikdlné mechanickym vlastnostem POPbetonu s pouZitim jiného
pojivového systému nez cementového.
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V pribéhu fady zkouSek se ukazalo, Ze geopolymerni reakci aktivovany
popilek je schopen vytvofit ve smési pfirodniho, pfipadné i umélého
kameniva tedy vesmés inertniho plniva s absenci hydratujicich slozek
pojivo s dokonalou pfilnavosti, jakou vykazuje b&zn& znamy portlandsky
cement. Pro tento ucel byl v prvni fazi cely program vyzkumu zaméfen
zejména na plnivo kterym bylo pfirodni téZzené i drcené kamenivo. Byla
optimalizovana kfivka zrnitosti podobného slozeni, jaké se pouziva pfi
vyrobé cementového betonu. Dale byla provedena optimalizace mnozstvi
Uletového popilku ve smési a optimalizace pomér( aktivator(li geopolymerni
reakce. Princip geopolymerni aktivace je uveden na obr. 1.

Obr.1: Schéma geopolymerace popilkového betonu

Plnivo I{:ZI Popilek
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Alkalicky aktivator Geopolymerace
NaOH + Na silikat (vodni skio) —>| 60 80°C: 6 — 24 hodin
Ms = 1.0-1.6; Na,O = 6 - 10%; w = 0,30 - 0,40 temperovano
Tvrdnuti

v oteviené atmosfére

Rovnéz byla pro srovnani vyuzita fada aktivnich pfimési az do 20%
z hmotnosti popilku, jako je mlety vapenec, mleta struska, portlandsky
cement, bentonit, metakaolin, mikrosilika a pod. Vtab. 1 jsou sefazeny
pfimési a jejich mnozstvi v zavislosti na mnoZstvi popilku z faze, kdy byla
optimalizovano mnozstvi popilku a pomér aktivatora.

Tab.1: Pfimési v prvni fazi optimalizace slozeni

Série | Pfisada Mnozstvi z hmotnosti popilku
4 | vzdusné vapno (vapenny hydrat) 20%

6 | mikrosilika 10%

7 | mlety vapenec - Certovy schody 20%

8 |cement CEMII/B 37,5 20%




V grafu 1 jsou znazornény pevnosti v tlaku, zkouSené destruktivné na
krychlich 100 x 100 x 100 mm po 7, 14 a 28 dnech, porovnané
s primérnymi hodnotami dosahovanymi na vzorcich bez pfisad a pfimési.
V grafu 2 je mozné sledovat procentualni zlepSeni i zhorSeni pevnosti
oproti priméru na vzorcich bez pfisad a pfimési.

Graf 1: Pevnosti POPbetonu
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Graf 2: ZlepSeni/zhor$eni pevnosti
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Lze konstatovat, Ze mikrosilika pevnostni charakteristiky vyrazné
zhorSuje a naproti tomu cement vytvarejici v POPbetonu klasicky beton
pevnosti zlepsSil.

V tab.2 jsou opét sefazeny pfimési a jejich mnoZstvi v zavislosti na
mnozstvi popilku tentokrat z faze, kdy byla optimalizovan pomér aktivatort
a popilku a zaroven byla optimalizovana kfivka zrnitosti plniva.



Tab.2: Pfimési ve druhé fazi optimalizace slozeni

Série | Pfisada Mnozstvi z hmotnosti popilku
16 | vysokopecni struska Stramberk 20%
22 | vysokopecni struska Stramberk 20%
23 | bentonit lokalita Obrnice 20%
24 | vapenec lokalita Certovy Schody 20%
62 | mlety vapenec D 5 10%
63 | vysokopecni struska 10%

V grafech 3 a 4 jsou opét znazornény pevnosti na krychlich a
procentualni zmény oproti prameéru.

Graf 3: Pevnosti POPbetonu
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Graf 4: Zlepseni/zhorseni pevnosti
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Lze konstatovat, Ze vysokopecni struska vyrazné zlepSuje vyslednou
pevnost POPbetonu, obdobné se ve smési chova i mlety vapenec, naopak
bentonit, kde se ocekavalo, Ze jeho jilova slozka bude ¢aste¢né reagovat
v geopolymerni reakci, tak nakonec vyslednou pevnost vyrazné snizil.

Soucasné byly zkouSeny vlivy ocelovych dratkd, a ocelovych prutd.
V sérii 65 byla pfidana rozptylena vyztuz Forta Ferro v mnozstvi 4% na
hmotnost popilku a v sérii 68 byl ru¢né pfidany dratky Uniwork typ EE-25
v mnozstvi 10% na hmotnost popilku. Vysledny vliv je shrnut v grafech 5 a
6.

Graf 5: Pevnosti POPbetonu s vystuzi
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Graf 6: ZlepSeni/zhorSeni pevnosti
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Zde je patrné, Ze dratkova vyztuz ovlivni pfiznivé zejména pocateéni
pevnosti POPbetonu.



O tom jak dokonale POPbetonova smés pfilne ke kovové mikro-vyztuzi
své&dci fotka pofizena elektronovym mikroskopem.

Foto 1: POPbeton s mikro-vystuzi
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Pro lepsi zpracovatelnost kompozice byly provedeny zkouSky se
ztekucovadly a provzduSinovadlem. V sérii 45 byl pouzit ztekucovad
Woerment SF na bazi sulfonat naftalenu a rhodanidu v mnozstvi 2% na
popilek, v sérii 69 ztekucova¢ Woerment FM 794 v mnozstvi 4,2% na
popilek, sérii 70 bylo pouzito provzdusfiovadlo Woerment LP 70 v mnozstvi
12% na popilek a v sérii 76 bylo pouzito 10% zelené skalice z diivodu
snizeni vykvétd na povrchu POPbetonu. V grafech 7 a 8 jsou opét shrnuty
vysledky.

Graf 5: Pevnosti POPbetonu
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Graf 6: ZlepSeni/zhorSeni pevnosti
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Plastifikujici pfisada Woerment SF se nakonec ukazala jako naprosto
nevhodna, stejné tak jako pouziti zelené skalice. Snizeni pevnosti bylo
razantni a Ize jej pfiCist za nasledek sloZeni obou pfisad.

Uskute€néné zkousky piimési prokazaly ve vSech pfipadech urcity
pozitivni vliv na chovani ¢erstvého i tvrdého POPbetonu, pfi ¢emz postup
vyroby POPbetonu az do faze zpracovani je témér identicky s vyrobou
cementoveého betonu.

Studena syntéza POPbetonu

Uvodni postup vyroby spoé&ival po zpracovani do forem v urychleni
geopolymerni reakce naslednym temperovanim teplotou az 80°C.

Tento zpusob vyroby POPbetonu pfes fadu vyhod zejména v ziskani
vyrazné pevnosti téméfF bezprostfedné po temperovani se ukézal pro
bé&Zné stavebni vyuZivani zejména ,In Situ“ jako nevhodny a proto byly
zahajeny intenzivni prace na zpUsobu vyroby a zpracovani POPbetonu
s vyfazenim energeticky i technologicky naroéného zpusobu temperovani.

Jako vhodny iniciator celé reakce se z poc&atku projevil metakaolin.
Obecné je znama skuteCnost, Ze v pfipadé kaolinické slozky ve formé
metakaolinu jako urcité formy hliniku (slou€enina hliniku s kfemikem)
dochazi ke geopolymeraci i v laboratornich podminkach v oteviené
atmosféfe. Proto byl metakaolin pfidan v praSkové formé do kompozice
POPbetonu coz mélo za nasledek urcity Uspéch v po&ate€nich pevnostech,
avSak ukazalo se, ze v tomto pfipadé se dostava popilek téméf do pozice
plniva podobné jako kamenivo. Aktivita popilku se sice projevuje, avSak
z hlediska pouZiti popilku jako pojiva je v tomto pfipadé minimaini.



Cilem vySe uvedené vyzkumné skupiny vSak je pozvednout uletovy
popilek z velkych spaloven uhli na aktivni pojivovou sloZku v obecné urovni
betonového stavitelstvi a tim byl vyty€en ukol vyfadit metakaolin z celého
procesu jako finanéné nakladnou a vyrobné energeticky naro¢nou slozku.

Aby dodlo k urychlenému nastartovani geopolymerni reakce
popilkového pojiva bez temperovani byl Caste¢né zmé&nén pomér plniva ku
pojivu a pomér aktivator a navic byl pouzity intenzifikator, pomoci kterého
se dafi geopolymerni reakci v popilku nastartovat.

Tento novy technologicky postup byl identicky s pfedchozim, avsak
zménou vzajemného poméru slozek a pouzitim intenzifikatoru odpadlo
temperovani a postup ,studené syntézy“ tedy spoliva v
nasledujicich uvedenych krocich dle schématu na obr. 2.

Obr.2: Schéma geopolymerace popilkového betonu
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Alkalicky aktivator + intenzifikator Geopolymerace

NaOH + Na silikat (vodni sklo) + intezifikator ::> v oteviené atmosfére
Ms = 1.0-1.6; Na,O = 6 - 10%; w = 0,30 - 0,40

Tvrdnuti

v oteviené atmosfére

Zaver
DalSim bodem vyhledavacich zkouSek bude ovéfeni vhodnosti pouziti

nékterych pfisad a pfimési, pouzivanych v béZzném cementovém betonu, a
pouZzitych v geopolymernim betonu pfipravovaném ohfevem.

Zatim se u geopolymernich betonl se ukazalo, Zze vétSina z pfisad a
pfimési nema vyrazny vliv na vyslednou pevnost po 28 dnech. Mnoho
pfisad a pfimési dokonce prokazalo negativni vliv na geopolymerni beton.

DalSi pokusy se zaméfi zejména na pfimési dopomahajici k aktivaci
geopolymerni reakce za studena a dale na pfisady a pfimési vedouci
k omezeni tvorby vykvéta.



Vyzkum obou pracovist' je provadén vramci ukolu ¢.103/05/2314
grantového systému GA CR s nazvem: ,Mechanické a inZenyrské
viastnosti geopolymernich materiald na bazi alkalicky aktivovanych
popilka*.



