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Abstract

This paper describes the problem of quantity of fly-ash and water ratio to strength
characteristics of POPbeton®. POPbeton® is a special sort of concrete without cement, in which is
fly-ash used as a binder. There are two ways how prepare POPbeton®. First, most used way, is
activation of fly-ash by heating and second is ,cold“ activation of fly-ash. In these days many
research teams all around the world activate fly—ash by heating. We used special adulterants to
activate fly-ash without heating. This paper shows the influence of quantity of fly-ash, and the
influence of water-fly ash ratio to a compressive strength. There are some comparisons with fly-
ash which was activated by heating.

1 UvoD

Od roku 2003, kdy byla navazana Uzka spoluprace mezi Ustavem skla a silikatd VSCHT a
katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze probiha vyzkum vyuziti dletovych popilkl
z velkych topenist na zakladé vyzkumu alkalické aktivace, ktery jiz nékolik let probihal v Ustavu
skla a silikatd. Cilem této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkd vyzkumu do praktického uziti
ve stavebni praxi.V prfispévku jsou piedloZzeny nékteré vysledky vyzkumu POPbetonu
pfipravovaném takzvanou studenou aktivaci. Zejména je zaméfen na ovéfeni vlivu mnozZstvi
popilku ve smési a ovéreni vlivu vodniho soucinitele.

1.1 POPbeton®

POPbeton® je novy typ bezcementového betonu, kde je jako pojivu pouZit vyhradné Gletovy
popilek. JelikoZz se pod stavajicim vzZitym nazvem popilkovy beton skryva cementovy beton
s pfimési popilku jako jemné inertni slozky doplfiujici plnivo, byl tento novy typ betonu nazvan
pravé POPbeton. POPbeton® ma ambice stat se novym stavebnim materidlem vyuZivajicim
nékteré dalSi odpadni materialy jako je napfiklad struska, metakaolin, drobny sklenény opad nebo
jako material slouzici k solidifikaci nékterych nebezpelnych odpadnich materiald. Vyzkum
alkalicky aktivovanych popilkd probiha od roku 2003, kdy byla navazana Uzka spoluprace mezi
Ustavem skla a silikatd VSCHT a katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze. Program
vyuziti Gletovych popilkil z velkych topenist navazuje na program Ustavu skla a silikat(, ktery se
zabyva jiz mnoho let vyzkumem geopolymerni reakce. Cilem této spoluprace je aplikace
ziskanych vysledk( vyzkumu do praktického uziti ve stavebni praxi. Cely program je zaméren
zejména na vyuZiti hnédouhelnych popilk(, kterych je vnaSi republice produkovano
mnohondasobné vice nez popilkl Eernouhelnych. Jak prokazaly zkousky, aktivovany hnédouhelny
popilek je méné reaktivni a vysledna smés ma horsi vlastnosti nez smés, kde je pouzit vyhradné
cernouhelny popilek Probéhlé ovéfovaci zkouSky na Cernouhelnych popilcich prokazaly vyssi
reaktivitu popilku a tim i lepSi vysledné vlastnosti POPbetonu, které byly srovnatelné nebo lepsi
nez vysledky dosazené v zahrani¢i [1]. Vzhledem k mnozZstvi produkovanych typl popilkl
v Cechach véak zlstava prioritou pro POPbeton® popilek hné&douhelny, pfipadné smés obou
popilkl, ktera bude slozenim odpovidat poméru produkce obou druhl popilkd.
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Hlavni vyhodou tohoto materialu je tedy sniZovani ekologické zatéZe Zivotniho prostredi tim,
ze dochazi k vyuzivani odpadnich materiald. S tim souvisi i pfizniva cena vstupnich matriald,
ktera je vyhodnéjSi nez u tradi¢nich betonovych pojiv. Nevyhodou zlstava nutnost temperovani
popilku spolu s alkalickymi aktivatory, tak aby doslo k samotné aktivaci popilku. Proto byl vyzkum
po ovéfeni zakladnich vlastnosti POPbetonu aktivovaného temperovanim zaméfen na moznost
aktivace popilku bez nutnosti nasledného temperovani.

2 VLIV MNOZSTVi POPILKU VE SMESINA PEVNOSTI
2.2 POPILEK AKTIVOVANY TEPLEM

V prvni fazi vyzkumu bylo nutné ovéfit pouZiti alkalicky aktivovaného popilku jako pojiva
v betonové smési. Dale bylo nutné ovéfit rozhodujici faktory pro sloZeni optimalni smési v tomto
poradi.
¢ Vyhledat optimalni mnoZstvi samotného popilku v betonové smési.

e V souvislosti s mnozstvim popilku bylo potfeba vyhledat optimalni slozeni kfivky zrnitosti
pro pouzité kamenivo.

¢ Dale musel byt stanoven spravny pomér alkalickych aktivatord v betonové smési.

e Nalézt spravné mnozstvi alkalickych aktivatord na mnozstvi popilkového pojiva
v betonové smési.

Dalsi a mozna vlibec nejdllezitéjSi Casti bylo sestaveni technologického postupu michani
POPbetonu. Bylo nutné se soustfedit zejména na omezeni vlivu volné vody ve smési, nebot’ jak
se ukazalo vysoky vodni soucinitel vyrazné zhorSoval vysledné vilastnosti smési. Nakonec byl
postup michani upraven tak, jak ukazuje schéma na obrazku 1.

Obr. 1 — Schéma michani POPbetonu
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Podle tohoto schématu bylo pfi temperované varianté dosaZzeno nejlepSich hodnot pevnosti
na zkuSebnich télesech, coz byly kostky 100x100x100 mm, které byly zkouSeny destruktivni
tlakovou zkouskou.

Z divodu zachovani stejnych vychozich podminek byly pouzivany stéle stejné vstupni
suroviny (typ popilku — stejna lokalita, kamenivo — stejna lokalita, vodni sklo a hydroxid sodny od
stejného vyrobce a se stejnou koncentraci). Pro srovnavaci série bylo tedy sloZeni smési
nasledujici:



¢ Kamenivo plavené 0-4 mm
e Kamenivo drcené 4-8 mm
e Kamenivo drcené 8-16 mm
¢ Hnédouhelny popilek

e Voda

e Vodni sklo (Na silikat)

e Hydroxid sodny (Na(OH))

V disledku konzistence obou alkalickych aktivatort (vodni sklo i Na(OH) v roztoku) bylo téz
nutné dbat na dodrzeni pfisluSsného vodniho soucinitele. Rozhodujicim faktem pro mnozstvi
pfidavané vody do smési se tak stala zpracovatelnost. Smés byla v lici konzistenci a vSechny
vzorky stacilo vibrovat maximalné dvé minuty. Pomér alkalickych aktivatord k sobé navzajem byl
u vSech sérii stejny. Mnozstvi alkalickych aktivatord bylo zvySovano umérné k mnozstvi popilku
tak, aby pomér aktivatorl k mnozstvi popilku z(stal stejny.

Po navrzeni slozeni kameniva jednotlivych frakci - urCeni optimalni kfivky zrnitosti podle
vypocétu dle  Kennedy-Bolomeye [2] byl popilek zkouSen v rlznych davkach vztazenych
pomérové na celkové mnozstvi kameniva v kompozici. Pro vyhledani trendu optimalniho
mnozstvi popilku byly zvoleny davky 5%, 10%, 17%, 30%, 40% a 50%. Zhotovena télesa byla
zkouSena po 7, 14 a 28 dnech. Nasledujici graf tedy ukazuje dosazené minimalni vodni
soucinitele pro jednotlivé série, pfi kterych byla zachovana stejna zpracovatelnost smési.

Graf. 1 — Vodni soucinitel pro rizna mnozstvi popilku
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Graf jasné ukazuje, ze pfi malém mnozstvi popilku, klesajicim pod 10% se neumeérné zvysuje
mnozstvi vody. Pro dosazeni dostateCné zpracovatelnosti bylo nutné pfidavat velké mnozstvi
vody. Naopak pfi mnozstvi 50% popilku na kamenivo se zvysil obsah vody v disledku mnozstvi
vody obsazené v alkalickych aktivatorech, které jsou byly oba dodavany ve formé roztoku.



Graf. 2 — Celkova voda v kompozici
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DalSi graf dokladuje absolutni pomérné mnozstvi vody ve smési. Za hodnotu 100% byla vzata
nenizsi absolutni mnozstvi vody v kompozici. Z grafu je opét velmi dobfe vidét zachovany trend
mnozstvi vody v kompozici. Vystupuje zde opét série s 5% popilku a série s 50 % popilku.

Vysledna télesa byla zkouSena po 7,14 a 28 dnech na pevnost v tlaku. Rozhoduijici grafy jsou
uvedeny v nasledujicim obrazku.

Graf. 3 — Pevnosti v zavislosti na mnozstvi popilku
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Kromé série s 5% popilku na kamenivo bylo mozné vSechny série po odformovani bez
problému podrobit tlakové zkouSce. Série s 5% popilku se po odformovani lehce rozpadla
v dusledku nedostatku pojiva. Z vysledkd vynesenych v grafu je patrné, Ze optimalni mnozstvi
popilku vzhledem k kamenivu je nékde kolem 30%. Tato ovéfovaci zkouSka v podstaté prokazala
spravnost vypocCtu pfi navrzeni mnozstvi popilku podle metod obvyklych pro navrh cementovych
betond [2].



Graf. 4 — Pevnosti v zavislosti na mnozstvi popilku

Pevnosti

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

@7 dni
014 dni
| 28 dni

Pevnost [MPa]

Mnozstvi popilku v % na kamenivo

Vzhledem k pozdé&ji prokazanym skute¢nostem tykajicich se vztahu pevnosti s mnozstvim
vody v kompozici Ize fici, Ze bylo dosazeno optimalniho sloZzeni kompozice z hlediska pevnosti a
zpracovatelnosti. Shrnuté vysledky ukazuje graf 4.Tento zpUsob vyroby POPbetonu vSak neni
mozné uplatnit pro vyrobu bez nutnosti aktivace temperovanim. POPbeton vyrabény za pomoci
temperovani ma svoje omezeni z hlediska pouziti a vyroby. Pravé nutnost dodavani tepla
pfedur€uje tento material k vyrobé prefabrikatl a spiSe mensich vyrobkl typu zamkové dlazby

atd. Bylo tedy nutné hledat cestu, jak nastartovat alkalickou aktivaci bez nutnosti dodani energie
ve formé tepla.

2.2 POPILEK AKTIVOVANY ,,ZA STUDENA*

Zakladnim ukolem bylo nalézt takovy zplUsob pfipravy POPbetonu, aby bylo mozné vynechat
proces aktivace temperovanim. Odpadl by tak nejvice limitujici faktor mozného budouciho vyuziti
této nové stavebni hmoty. Nakonec se povedlo najit vhodnou latku, ktera ve formé pfimési byla
schopna nastartovat alkalickou aktivaci za bé&znych laboratornich podminek. Tyto latky byly

souhrnné oznaceny jako intenzifikatory. Kvuli zvySenému poctu latek vstupujicich do reakce bylo
opét potfeba pozménit nasleduijici.

o Nalézt spravné mnozstvi intenzifikdtoru ve vztahu k popilku a ve vztahu k mnozZstvi
alkalickych aktivatoru.

¢ Upravit mnozstvi alkalickych aktivatord na mnozstvi popilkového pojiva v betonové smési.

¢ Vyhledat optimalni mnoZstvi samotného popilku v betonové smési.

¢ Upravit zavedeny postup michani smési vzhledem k nutnosti dodani intenzifikatoru.
Upraveny postup michani je schématicky naznacen na obrazku 2.



Obr. 2 — Schéma michani POPbetonu ve ,studené“varianté
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Postup michani musel byt zménén téz z divodu zachovani co nejnizsiho vodniho soucinitele,
ktery se ukazal pro dosaZeni vyslednych pevnosti jako klicovy. Pro vyhledani optimalniho
mnozstvi popilku pro aktivaci za studena bylo vyrobeno pét ovéfovacich sérii s riznym
mnozstvim popilku na 1 m® smési. Tentokrate byly jiz zkousky omezeny a sousttedily se na kratsi
usek mnozstvi pojiva ve smési (zhruba 11,5% az 35% popilku na mnoZstvi kameniva). Vychazelo
se z osvédéené a vypoéitané hodnoty pro temperovanou verzi a to 400 kg popilku na 1 m* smési.
Tuto hodnotu pozdéji potvrdily i zahrani¢ni studie [1]. Dale byly zhotoveny série s mnozstvim 200,
300, 500 a 600 kg na m*® smési. Celkové mnoZstvi smési bylo redukovano na 10 litrd. Voda
dodavana do smési byla pfidavana jako volna na zvlihéeni kameniva, dale v roztoku s alkalickymi
aktivatory a pfipadné dalSi v prubéhu michani, tak aby byla zaru€ena zpracovatelnost vysledné
smési. Pomér alkalickych aktivatorl k sob& navzajem byl u vSech sérii stejny. Mnozstvi
alkalickych aktivatord bylo zvySovano umeérné k mnozstvi popilku tak, aby pomér aktivatoru
k mnozstvi popilku zustal stejny. Mnozstvi intenzifikatoru se téz zvySovalo umérné k mnozstvi
aktivatort. Zaméfili jsme se pfedevSim na dosazeni jisté manipulacni pevnosti po 7 dnech a dale
na pevnosti po 28 dnech, které jsou rozhodujici u cementového betonu. Pribézné jsou sledovany
i dlouhodobé pevnosti.

Nasledujici graf ukazuje minimalni (z hlediska zpracovatelnosti) dosazené vodni soucinitele
pro rizna mnozstvi popilku.



Graf. 5 — Vodni soudinitel
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Vzhledem ktomu, ze v POPbetonu zajiStuje voda pouze transport alkalickych aktivator(
k zrndm popilku, je jeji vétSi mnozstvi nezadouci nebot diky jejimu delSimu odparu nedochazi
k narlstu pocate€nich pevnosti. Je vidét, ze v sérii s 5 kg na 10 litr smési nebyl pfesné dodrzen
minimalni nutny vodni soucinitel v disledku pfiliSného zvihéeni kameniva. To znemoznilo méfit
toto sérii na tlakovou pevnost po 7 dnech, nebot zkuSebni télesa byla stale jeSté znacné
plasticka. Opét byla zhotovena télesa 100x100x100 mm a byla zkou$ena v tlakové zkousce.

V dalSim grafu je opét zachyceno pomé&rné mnozstvi vody ve smési. Za hodnotu 100% byla

Graf. 6 — Mnozstvi vody
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Opét se ukazuje mirné piekrodeni mnozstvi vody u série s 500 kg popilku na m® smési.

Manipulaéni tlakové pevnosti méfené na télesech 100x100x100 mm pfi stafi 7 dni jsou v grafu
7.



Graf. 7 — Pevnosti po 7 dnech
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Ztetelné se ukazalo, Ze jedinou vyhovujici variantou je pouziti 400 kg popilku na m® smési. Je
tfeba poznamenat, Ze u sérii s 2 a 3 kg popilku musela byt dodavana dalsi voda tak, aby smés
byla zpracovatelna. Na druhou stranu u série s 6 kg popilku muselo byt snizeno mnozstvi vody
na zvlh&eni kameniva nebot se do smési dostavalo jiz pfili§ vody v podobé roztoku s alkalickymi
aktivatory. Vétsi vypovidajici hodnotu ma tak méfeni pevnosti po 28 dnech jak je zaznamenano
v grafu 8.

Graf. 8 — Pevnosti po 28 dnech
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Ukazuje se, ze optimalni mnozstvi popilku bude lezet nékde v okoli 300 az 400 kg popilku na
1 m® smési. Z hlediska sledovani dlouhodobych pevnosti se ukazuje, Ze i po uplynuti 28 dnd
dochazi k dalSimu vyraznému pfirGstku pevnosti, kde se celkova pevnost blizi pevnosti
POPbetonu pfipravovaném temperovanim. Pro porovnani byla zhotovena i télesa aktivovana
temperovanim. Porovnani ukazuje graf 9.

Je vidét, Ze mnoZstvi popilku ve smési se vice projevuje na studené pfipravé nez na pfipravé
temperovanim. Dale je dobfe viditelny trend pozvolnéjSiho nabyvani pevnosti u POPbetonu
aktivovaném ,za studena“. Z dlouhodobého hlediska se vSak pevnosti na obou typech vzork
velmi sblizuji (cca. po 90 dnech dosahuje za studena aktivovany beton asi 90% pevnosti
POPbetonu temperovaného.



Graf. 9 — Pevnosti souhrnné
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Potvrdily se tak pfedpoklady, které se ukazaly jiz v temperované verzi. Zaroven se ukazalo, ze
davkovani vody. Téz narlst pevnosti je razantnéjsi ale z hlediska kone¢né pevnosti o mnoho
delsi.

3 ZAVER

Ovérili jsme tak vliv mnozstvi uletového popilku ve smési POPbetonu. Zaroveri se vSak
objevili dalSi otazky, zejména souvisegjici s velikosti vodniho soucinitele ve smési. Voda tak pini
na jednu stranu nezastupitelnou funkci jako dopravni medium pro alkalické aktivatory, na druhou
stranu jeji mnozstvi vyrazné ovliviiuje vysledné vlastnosti POPbetonu a to jak z hlediska pevnosti,
tak i dalSich vlastnosti (smrsténi atd.). Bude tedy potfeba ovéfit vliv mnozstvi vody ve smési na
samotny prubéh alkalické aktivace. Déle je nutné sledovat zejména dlouhodobé pevnosti matrialu
a prubézné vyhodnocovat a ovéfit tak, zda vliv zvySeného vodniho soucinitele nebo zda se
mnozstvi popilku ve smési projevuje i dlouhodobé, i zda po né&jaké dobé dochazi k vyrovnani
kone&nych pevnosti POPbetonu.

Cely tento vyzkum je realizovan v rémci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a inZenyrské
vlastnosti geopolymernich materiali na bazi alkalicky aktivovanych popilk(“ a vyzkumného
zaméru MSM 6046137302 JPriprava a vyzkum funkcénich materialt a materialovych technologii
s vyuzitim mikro a nanoskopickych metod®.
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Jenista®, Gabriela Tlapakové®, Pavel Houser? Lubomir Kopecky?
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